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Zusammenfassung 
In dieser Arbeit wurde ein computergestütztes, dynamisches Ein-Spur-Modell eines Pkw mit 
einem parallelen hybrid-elektrischen Antrieb (P2-Topologie) in Matlab-Simulink entwickelt. Es 
erlaubt die Skalierung des elektrischen Leistungsanteils und simuliert die Betriebsarten elekt-
risches, konventionelles und hybrides Fahren, Bremsenergierückgewinnung und Start-Stopp-
Betrieb. Ferner kann durch die Modellierung einer Einscheiben-Trockenkupplung zwischen 
Verbrennungs- und Elektromotor die Momentenübertragung bei schlupfender Kupplung wäh-
rend des Anfahrens oder beim Start des Verbrennungsmotors durch den Elektromotor nach-
gebildet werden. Die Fahrzeugsimulation kann in drei verschiedenen Fahrzyklen (NEFZ, 
WLTP, FTP-75) durchgeführt werden. Als Ausgabegrößen stehen u.a. der Kraftstoffverbrauch, 
die CO2-Emissionen, die Antriebs- und Rekuperationsarbeit am Verbrennungs- bzw. Elektro-
motor und an den Rädern sowie die dafür benötigte bzw. rückgeführte elektrische Energie zur 
Verfügung. Zusätzlich kann der zeitliche Verlauf zahlreicher relevanter Größen dargestellt wer-
den. Die Validierung der Simulation zeigte eine gute Übereinstimmung mit den Daten eines 
realen Fahrzeuges in Bezug auf Beschleunigungsverhalten, Maximalgeschwindigkeit und 
Kraftstoffverbrauch.  
Abstract 
In the frame of this Master Thesis a dynamic single-track-model of a hybrid electric vehicle 
was developed. The model comprises basic operation modes such as electric, conventional 
and hybrid driving, recuperation of braking energy and engine start-stop. It allows to scale the 
split of the propulsion between the combustion and electric engine. A further fundamental com-
ponent is the model of a friction disc clutch, enabling the simulation of torque transmission of 
a slipping clutch during the vehicle start and the upspeeding of the combustion engine through 
the electric engine. The program offers three driving cycles for simulation (NEDC, WLTC, FTP-
75). Fuel consumption, CO2-emissions, propulsion and recuperation work of the combustion 
engine, electric engine and the wheels are provided as output variables as well as the required 
and recuperated electric energy. Furthermore several relevant variables are displayed in their 
progress over time. The model was validated against real vehicle data showing a good corre-
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Aufgabenstellung 
Es soll ein numerisches Modell erstellt werden, mit dem das transiente Fahrverhalten eines 
Hybridfahrzeuges (Pkw) mit P2-Konguration, d.h. Parallelhybrid mit Trennkupplung zwischen 
Verbrennungsmotor und Elektromotor, abgebildet werden kann. Die Schwerpunkte liegen da-
bei wie folgt: 
 Modellierung einer Trennkupplung, die sowohl als klassische Anfahrkupplung als auch 
zum Anschleppen des Verbrennungsmotors durch den Elektromotor genutzt werden 
kann. 
 Hybridbetrieb mit den Betriebsarten Rekuperation, Start-Stopp, konventionelles Fahren 
mit Verbrennungsmotor, elektrisches Fahren mit dem Elektromotor sowie hybrides 
Fahren. Die Momentenaufteilung zwischen Verbrennungs- und Elektromotor kann 
durch den Benutzer vorgegeben werden. 
Die Modellierung erfolgt in Matlab-Simulink. Die Software stellt bereits vorgefertigte Teilmo-
delle einiger typischer Fahrzeugkomponenten in speziellen Bibliotheken zur Verfügung, wie 
z.B. Verbrennungsmotor, Getriebe, Räder und Bremsen. Der Vorteil dieser Komponenten soll 
vor allem in der Zeitersparnis und Variabilität liegen. Bei der Nutzung dieser Teilmodelle in 
komplexeren Strukturen kommt es häufig zum Absturz der Simulation. Dabei lässt sich die 
Ursache häufig nur schwer identifizieren, da die genaue Funktionsweise der Teilmodelle für 
den Nutzer meist nicht nachvollziehbar ist. In der Folge muss sehr viel Zeit dafür aufgewendet 
werden, um ein lauffähiges Modell zu realisieren. Aus diesem Grund wird in dieser Modellie-
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1 Einleitung 
Wegen der fast ausschließlichen Nutzung von fossilen Brennstoffen und der weltweit hohen 
und weiter wachsenden Anzahl an Kraftfahrzeugen trägt der Straßenverkehr mit 16% zu den 
vom Menschen verursachten CO2-Emissionen und damit zum Klimawandel bei (Abb. 1-1).  
 
Abb. 1-1: Anteil des Straßenverkehrs an den weltweiten CO2-Emissionen aus fossilen Brenn-
stoffen 2010 , eigene Darstellung nach [1] 
Zur Eingrenzung des Klimawandels und dessen Folgen werden weltweit Maßnahmen zur Sen-
kung der gesamten CO2-Emissionen getroffen, die verschiedene wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Bereiche betreffen. Eine dieser Maßnahmen besteht in ambitionierten Zielen zur 
Senkung der durchschnittlichen Pkw-Flottenverbräuche. In der Europäischen Union gilt das 
Ziel von 130 g CO2/km (5,6 l/100km) für Neufahrzeuge ab 2015. Für die Zeit danach wurde 
jüngst durch den Beschluss des Europäischen Parlamentes und des Rates der Europäischen 
Union ein weiteres Ziel von nur noch 95 g CO2/km (4,1 l/100 km) ab 2021 festgelegt.  
Die Erreichung dieser Ziele bedarf enormer technischer Anstrengungen auf Seiten der Fahr-
zeughersteller. Insbesondere die Nutzung des Potentials der hybrid-elektrischen Antriebe zur 
Verbrauchssenkung wird eine wichtige Rolle spielen. Im Hinblick auf die voranschreitende Ur-
banisierung steht zudem die Senkung der lokalen Schadstoff- und Lärmemissionen im Fokus, 
die durch den Straßenverkehr verursacht werden. Auch hier können die Hybridfahrzeuge ei-
nen wichtigen Beitrag leisten. Während sich der Trend zur Elektrifizierung des Antriebstranges 
heute noch überwiegend in Start-Stopp-Systemen und bedarfsgeregelten Nebenaggregaten 
widerspiegelt, wird sich daher absehbarer Zeit der Anteil von Full- und Plug-in-Hybriden an 
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2 Grundlagen der Hybridfahrzeuge 
2.1 Verbrauchsminderungspotentiale 
Der Grundgedanke der Hybridisierung ist es, mithilfe des Elektromotors die Betriebszustände 
des Verbrennungsmotors zu vermeiden, in denen er einen schlechten Wirkungsgrad bzw. ei-
nen hohen spezifischen Verbrauch aufweist. Dies ist typischerweise im Schwach- und unteren 
Teillastbereich der Fall (vgl. Abb. 2-1). Die Motorbetriebspunkte können im Wesentlichen 
durch die folgenden Betriebsarten beeinflusst werden:  
 Abschalten des Verbrennungsmotors durch elektrisches Fahren ( in Abb. 2-1) 
 Lastpunkanhebung durch Drehzahlabsenkung unabhängig von der Fahrgeschwindig-
keit (serieller oder leistungsverzweigter Hybrid,  in Abb. 2-1 
 Lastpunkanhebung bei konstanter Drehzahl (Parallelhybrid,  in Abb. 2-1) 
Eine weitere Komponente der Verbrauchsminderung ist die Rückgewinnung und Speicherung 
der Bremsenergie als elektrische Energie (Rekuperation) [2]. 
 
Abb. 2-1: Verbrauchskennfeld eines Ottomotors und Beeinflussung des Betriebspunktes durch 
den Elektromotor  [2] 
In der aktuellen Literatur finden sich typischerweise prozentuale Angaben über mögliche Ver-
brauchseinsparungen der verschiedenen Hybridvarianten. Dabei fehlen meist genauere Infor-
mationen zur Referenz (Fahrzyklus, Fahrzeugmasse, Verbrauch), was die Bewertung dieser 
Zahlen erschwert. Zudem unterscheiden sich die Werte zum Teil stark (vgl. Tab. 2-1 in 
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Kap. 2.2). Mutmaßlich werden von den (hier betrachteten) Autoren unterschiedliche bzw. op-
timale Annahmen getroffen, auf deren Basis die Einsparpotentiale postuliert werden. Man kann 
auch Widersprüche innerhalb eines Werkes finden: Stan schreibt z.B. in Bezug auf die Voll-
Hybriden: “Prinzipiell haben solche Lösungen ein Potential zur Senkung des Streckenkraft-
stoffverbrauchs um 30-40 %.“[3]. Die Begründung dieses Potentials bleibt er jedoch schuldig. 
In seinem Vergleich realer Voll-Hybridanwendungen mit deren Basisversion mit Ottomotor bei 
etwa gleicher Masse und Leistung finden sich jedoch nur Verbrauchsvorteile von bestenfalls 
8%, teilweise ist der Verbrauch der Hybridvariante sogar etwas höher [3]. Die realen Ver-
brauchseinsparungen eines Vollhybriden auf dem aktuellen Stand der Technik sind daher im 
Bereich von 10% anzusiedeln. Diese moderate Einsparung muss aber durch hohe Zusatzkos-
ten, die sich im Bereich zwischen 4.000-8.000 € bewegen [3], erkauft werden. Diese Diskre-
panz ist ein Grund dafür, warum viele Hersteller autarke Hybride vorzugsweise im 
Premiumsegment anbieten und gleichzeitig die Kundenakzeptanz gering ist. So betrug der 
Anteil aller Hybridfahrzeuge an den Pkw-Neuzulassungen in Deutschland, dem größten Auto-
mobilabsatzmarkt in Europa, im Jahr 2013 gerade einmal 0,9% (26.348 Fzg.). Jedoch ist der 
Trend bei den Hybrid-Neuzulassungen mit jährlichen Wachstumsraten von ca. 30% seit 2005 
stark steigend [4].  
Eine besserer, qualitativer Vergleich der Verbrauchspotentiale verschiedener Hybride und des 
Dieselmotors im Vergleich zum Ottomotor sowie die Abhängigkeit vom Fahrprofil aus Sicht 
des Automobilherstellers General Motors ist in Abb. 2-2 zu sehen.  
 
Abb. 2-2: Einfluss des Fahrprofiles auf die Senkung des Streckenverbrauchs beim Einsatz von 
Mikro-, Mild- und Voll-Hybriden im Vergleich mit dem Dieselmotor eigene Darstellung nach [3] 
Generell sind die Vorteile der Hybridfahrzeuge im Stadtverkehr zu finden, weil Leerlaufphasen 
ebenso wie schwachlastige, verbrauchsungünstige Betriebspunkte des Verbrennungsmotors 
vermieden werden. Bei größeren Geschwindigkeiten, wie z.B. Überland- und Autobahnfahr-
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der Verbrennungsmotor bei höheren Wirkungsgraden läuft. Wegen der relativ geringen Kapa-
zität der Traktionsbatterie ist der Einsatz des Elektromotors dort nur eingeschränkt möglich. 
Demzufolge sinkt der Vorteil der Hybridfahrzeuge bei höheren Geschwindigkeiten im Vergleich 
zum Ottomotor. Die beste Effizienz haben unter diesen Bedingungen Fahrzeuge mit Diesel-
motor. 
Die in obiger Darstellung nicht betrachteten Plug-in-Hybride (PHEV) bieten unter den Hybriden 
insgesamt das größte Einsparpotential, weil durch die große Batteriekapazität der Verbren-
nungsmotor für eine relativ lange Fahrstrecke gar nicht benötigt wird und die elektrische Ener-
gie aus dem Stromnetz geladen wird. Der Zusammenhang ist beispielhaft in Abb. 2-3 gezeigt: 
Ein PHEV mit 30 km elektrischer Reichweite und einem Verbrauch von 7 l/100 km im Hybrid-
betrieb hat, im Vergleich zu einem autarken Vollhybriden mit demselben Verbrauch, auch weit 
oberhalb der elektrischen Reichweite einen deutlich geringeren Verbrauch. Selbst im Vergleich 
zu einem effizienten konventionellen Antrieb, z.B. mit Dieselmotor und einem um ca. 25% 
niedriger angenommenen Verbrauch von 5,5 l/100 km, ergibt sich ein signifikanter Vorteil bis 
ca. 100 km Fahrstrecke.  
 
Abb. 2-3: Kraftstoffverbrauch eines PHEV im Vergleich zu einem HEV und einem effizienten 
konventionellem Antrieb 
Die Analyse der durchschnittlichen täglichen Pkw-Nutzung in Abb. 2-4 zeigt auf, dass die be-
schriebenen Verbrauchspotentiale durch elektrischen Reichweiten von nur 30 bis 50 km auch 
im realen Fahrbetrieb für die Mehrheit der Fahrzeugnutzer erschlossen werden können. Dies 
setzt natürlich eine entsprechende Ladeinfrastruktur voraus. 
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Abb. 2-4: Häufigkeitsverteilung der täglichen Pkw-Fahrstrecke [5] 
Für den Besitzer eines Plug-in-Hybriden macht sich der teilweise Ersatz des fossilen Brenn-
stoffes durch Strom aus dem Netz positiv in den geringeren Betriebskosten bemerkbar. Bei 
der Beurteilung des Beitrages eines solchen Systems zur Erreichung von Klimaschutzzielen, 
also der Verringerung des CO2-Ausstoßes, ist die Art der Energieerzeugung von zentraler Be-
deutung. Hier gibt es große Unterschiede zwischen den einzelnen Staaten, wie in Abb. 2-5 
gezeigt. Die Gründe liegen im jeweiligen Energiemix, d.h. in den Anteilen von mehr oder we-
niger CO2-intensiven Produktionswegen. Geringe Werte können durch einen hohen Anteil er-
neuerbarer Energien, z.B. Wasserkraft in Norwegen, aber auch durch Kernenergie, wie in 
Frankreich, erzeugt werden. Ein hoher Nutzungsgrad fossiler Energien, insbesondere Kohle, 
führt zu hohen CO2-Emissionen pro erzeugter kWh elektrischer Energie. 
 
Abb. 2-5: CO2-Emissionen durch Erzeugung elektrischer Energie ausgewählter europäischer 
Länder 2009, eigene Darstellung nach [6] 
2.2 Hybridvarianten 
Die Vereinten Nationen definieren einen „Hybridantrieb [als] ein Antriebssystem mit mindes-
tens zwei verschiedenen Energiewandlern und mit zwei verschiedenen Energiespeichersys-
temen (im Fahrzeug) für den Fahrzeugantrieb“ [7]. Es kommen grundsätzlich also 
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verschiedene Energiespeicher und –wandler, wie chemische, mechanische, hydraulische, 
pneumatische oder eben elektrische in Frage. Abgesehen von einzelnen Nischenanwendun-
gen und Prototypen hat sich in der Praxis nur die Kombination aus chemischem (Verbren-
nungsmotor und Tank) und elektrischem (Elektromotor und Batterie) Speicher und Wandler 
durchgesetzt. Ein solches System wird als Hybrid-Elektro-Antrieb bezeichnet. 















2-3 kW [8] 
< 6 kW [3] 
bis 42 V [2], [3], 
[8] 
5 - 10% [8] 








elektrisches Fahren bei ge-
ringer Geschwindigkeit 
5 - 20 kW [2] 
10 - 15 kW [8] 
6 - 20 kW [3] 
> 100 V [2] 
42 - 150 V [8] 
42 oder 144 V [3] 








elektr. Fahren für kurze 
Reichweiten bei Geschwin-
digkeiten bis ca. 50 km/h 
15 - 50 kW [2] 
>> 15 kW [8] 




> 200 V [8] 
250 V [3] 
 
30 - 35% [2] 
> 20% [8] 







elektr. Fahren für mittlere 
Reichweiten bei Geschwin-
digkeiten bis ca. 50 km/h 
externes Aufladen 
15 - 50 kW [2] 
>> 15 kW [8] 
> 40 kW [3] 
 
Mehrere 
hundert Volt [1] 
> 200 V [8] 
o.A. 
1) wenn ohne Quellenangabe, dann in Übereinstimmung mit [2] und [8] 
2) Angaben aus [2] gelten für ein Mittelklassefahrzeug 
3) ohne Angabe eines Prüfzyklus bzw. Referenz 
 
Die Einteilung der hybrid-elektrischen Antriebe erfolgt üblicherweise in zwei unterschiedlichen 
Ansätzen. Im ersten wird nach der Struktur, d.h. nach der Anordnung von Verbrennungsmotor, 
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E-Maschine, Generator, Batterie und Getriebe, klassifiziert. Danach gibt es serielle, parallele, 
leistungsverzweigte und gemischte Hybridantriebe. Im zweiten Ansatz erfolgt die Einteilung 
nach dem Hybridisierungsgrad, also nach der installierten elektrischen Antriebsleistung im 
Verhältnis zur Gesamtantriebsleistung sowie der Batteriekapazität. Es gibt demnach Micro-, 
Mild-, Full-, sowie Plug-in Hybrid Electric Vehicles. Die Eigenschaften der Hybridvarianten sind 
in Tab. 2-1 zusammengefasst. Ähnlich den bereits diskutierten Unterschieden in den Angaben 
zu möglichen Verbrauchseinsparungen, weichen auch die Aussagen zu den elektrischen Leis-
tungen teilweise stark voneinander ab, ohne dass die Gründe für den Leser nachvollziehbar 
sind. 
2.2.1 Mikro-Hybrid 
Der Mikro-Hybrid stellt die schwächste Stufe der Hybridisierung dar, d.h. Aufwand, Mehrge-
wicht und Kosten sind als gering einzustufen. Er beinhaltet die Start-Stopp-Funktion, regene-
ratives Bremsen und ggf. auch Boosten. Elektrisches Fahren ist nicht möglich. In der 
konstruktiv einfachsten Umsetzung kommt statt des Ritzelstarters eine Variante mit verbes-
serter Haltbarkeit zum Einsatz und die Lichtmaschine wird durch einen effizienteren, regelba-
ren Generator ersetzt. Alternativ dazu gibt es integrierte Lösungen, wie Riemen- oder 
Kurbelwellenstarter/-generatoren [2], [8]. 
2.2.2 Mild-Hybrid 
Der Mild-Hybrid ist ein Parallelhybrid, bei dem der Elektromotor auf der Kurbelwelle positioniert 
ist (Kurbelwellenstarter/-generator, Abb. 2-6).  
 
Abb. 2-6: Aufbau eines Mild-Hybrid-Antriebs 
Er unterstützt den Verbrennungsmotor beim Anfahren und Beschleunigen (Boosten). Auch 
eine Lastpunktverschiebung ist grundsätzlich möglich. Das rein elektrische Fahren ist nur bei 
geringen Drehzahlen bzw. Geschwindigkeiten sinnvoll, weil dabei immer der Verbrennungs-
motor mitgeschleppt werden muss. Zusätzlich zum Niederspannungsbordnetz (12 V) besitzen 
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( 42 V), um höhere elektrische Leistungen im Motor- und Generatorbetrieb bei gleichzeitiger 
Begrenzung des Stromes zu ermöglichen. Dazu sind auch entsprechende Hochvoltbatterien 
nötig [2], [8]. 
2.2.3 Voll-Hybrid 
Die Leistung der E-Maschine und der Traktionsbatterie erlauben eine rein elektrische Fortbe-
wegung des Fahrzeuges. Wegen der geringen Kapazität ist jedoch der elektrische Aktionsra-
dius auf ca. 2-3 km begrenzt. Der Voll-Hybrid kann als paralleler, serieller oder 
leistungsverzweigter Hybrid ausgeführt sein [2], [8]. 
2.2.4 Plug-in-Hybrid 
Plug-in-Hybride sind voll-hybride Fahrzeuge, deren Traktionsbatterie an einer externen Strom-
quelle geladen werden kann. Sie sind eine Mischform aus Hybrid und Elektrofahrzeug und 
vereinen die Vorteile beider. Zum einen besitzen sie eine deutlich größere Batteriekapazität 
(10-20 kWh), die es erlaubt, mittlere Strecken von ca. 30-100 km rein elektrisch zu fahren. 
Daher haben sie auch das größte Verbrauchseinsparpotential gegenüber den anderen Hyb-
ridtypen. Zum anderen bieten sie die gewohnte Reichweite und Fahrgeschwindigkeit wie Voll-
Hybride bzw. konventionelle Antriebe mit Verbrennungsmotors, auch wenn der Batterielade-
zustand gering ist. Die Mehrkosten werden vor allem durch die große Batteriekapazität getrie-
ben. Ferner sind der Platzbedarf und das Mehrgewicht durch die Batterie zu berücksichtigen, 
weil heutige Traktionsbatterien durch eine geringe gravimetrische und volumetrische Energie-
dichte gekennzeichnet sind [2], [8]. 
2.2.5 Parallelhybrid 
Der Name dieser Hybridarchitektur beschreibt die Eigenschaft, dass die mechanische und 
elektrische Leistung parallel für den Antrieb genutzt werden können. Im Gegensatz zum seri-
ellen Hybrid kommt meist nur eine elektrische Maschine zum Einsatz, die variabel als Motor 
und Generator arbeitet (Abb. 2-7). Ferner kann der Elektromotor kleiner ausgelegt werden, um 
den Stadtbetrieb und geringe Geschwindigkeiten abzudecken. Der Verbrennungsmotor arbei-
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Abb. 2-7: Aufbau eines parallelen Hybrid-Antriebs 
Die Kombination der mechanischen und elektrischen Leistung beim Parallelhybrid kann auf 
folgende Arten erfolgen (Abb. 2-8): 
 Momentenaddition: Verbrennungs- und Elektromotor sind so miteinander verbunden, 
dass die Drehzahlen in einem festen Verhältnis stehen. Die einzelnen Momente kön-
nen frei variiert werden. 
 Zugkraftaddition: Verbrennungs- und Elektromotor sitzen treiben verschiedenen Ach-
sen des Fahrzeugs an. 
 Drehzahladdition: Verbrennungs- und Elektromotor sind durch ein Planetengetriebe 
verbunden, so dass die Momente in einem festen Verhältnis stehen. Die einzelnen 
Drehzahlen können variiert werden. 
 
Abb. 2-8: Leistungsaddition beim Parallelhybrid [8] 
Zur Charakterisierung eines Parallelhybrids bzgl. der Lage des Elektromotors und der Kupp-
lung(en) wird häufig die Bezeichnung Px verwendet. Das P steht dabei für Parallelhybrid und 
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Abb. 2-9: Mögliche Positionen von Elektromotor und Kupplungen beim Parallelhybrid [9] 
2.2.6 Serieller Hybrid 
In einem seriellen Hybridkonzept erfolgt der Vortrieb ausschließlich durch den Elektromotor. 
Es besteht keine mechanische Verbindung zwischen Verbrennungsmotor und den Rädern. 
Die elektrische Energie wird zur Verfügung gestellt, indem der Verbrennungsmotor eine erste 
elektrische Maschine als Generator antreibt. Wie in Abb. 2-10 dargestellt, kann mit dem so 
erzeugten Strom eine zweite bzw. weitere elektrische Maschinen für den Fahrzeugantrieb ge-
speist und die Traktionsbatterie geladen werden. Diese Vorgänge können, je nach Bedarf und 
Systemzustand, parallel oder einzeln stattfinden. Der Verbrennungsmotor wird verbrauchs- 
und emissionsoptimiert in wenigen Betriebspunkten stationär betrieben.  
 
Abb. 2-10: Aufbau eines seriellen Hybrid-Antriebs 
Wegen der mehrfachen Energiewandlung und Zwischenspeicherung ergibt sich der Gesamt-
wirkungsgrad des seriellen Hybrides aus der Verkettung vieler Einzelwirkungsgrade. 
𝜂𝑆𝐻 = 𝜂𝑉𝐾𝑀 ∙  𝜂𝐺𝑒𝑛 ∙  𝜂𝐺𝑅 ∙  𝜂𝐵,𝑙𝑎𝑑 ∙  𝜂𝐵,𝑒𝑛𝑡𝑙 ∙  𝜂𝑊𝑅 ∙  𝜂𝐸𝑀 ∙ 𝜂𝐿𝑡𝑔 ∙ 𝜂𝐺𝑒𝑡𝑟   Gl. 2-1 
In der Variante als Leistungshybrid müssen der Verbrennungsmotor, der elektrische Generator 











Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften  Seite 11 
Fakultät Fahrzeugtechnik 
die gewünschte Höchstgeschwindigkeit, welche die Leistung der elektrischen Antriebsma-
schine bestimmt. Da bei kontinuierlich hoher Leistungsabgabe eine entsprechend große elekt-
rische Leistung erzeugt werden muss, sind Verbrennungsmotor und Generator größer als der 
Antriebsmotor auszulegen, weil von ihnen zusätzlich die Verlustleistung bei der Energiewand-
lung aufgebracht werden muss. Mehrgewicht, Kosten und technischer Aufwand sind daher als 
hoch anzusehen. Damit der Verbrennungsmotor auch dann stationär und bei hoher Last im 
Verbrauchsoptimum betrieben werden kann, wenn die Lastanforderungen im Stadtbetrieb ge-
ring und häufig wechselnd sind, ist eine intermittierende Betriebsweise nötig. Die überschüs-
sige erzeugte elektrische Energie bei laufendem Verbrennungsmotor muss in der Batterie 
zwischen gespeichert werden, was sich negativ auf den Gesamtwirkungsgrad auswirkt. Daher 
ist die Wirtschaftlichkeit eines seriellen Hybrid-Pkw bei Betrachtung von Aufwand, Kosten und 
Nutzen gering. Diese Tatsache spiegelt sich auch in der geringen Zahl der angebotenen Mo-
delle wieder. 
Die genannten Nachteile lassen sich umgehen, indem der Verbrennungsmotor und der Gene-
rator kleiner dimensioniert werden als der elektrische Fahrmotor. Hohe Antriebsleistungen 
müssen dann durch die in der Batterie gespeicherte Energie bewältigt werden. Deshalb ist 
eine Batterie mit großer Kapazität und externer Lademöglichkeit nötig. Die elektrische Reich-
weite ist im Vergleich zum klassischen seriellen Hybrid stark reduziert. Wenn die Kapazität der 
Batterie erschöpft ist, wird die maximale Fahrleistung durch die geringere elektrische Leistung 
bestimmt, die durch Verbrennungsmotor und Generator erzeugt werden kann. Ziel dabei ist 
es, die Mobilität des Fahrzeuges auch mit leerer Batterie zu erhalten und die Reichweite zu 
verlängern, daher auch der häufig verwendete Begriff Range Extender. Formal entspricht die-
ser Aufbau einem Plug-in-Hybriden. Wegen des dominierenden elektrischen Leistungsanteils 
und der hohen elektrischen Reichweite wird häufig auch von einem Elektrofahrzeug mit Range 
Extender gesprochen. Als Range Extender kommen prinzipiell auch andere Systeme in Frage, 
z.B. Brennstoffzellenstacks oder eine Kombination aus Gasturbine und Generator [2], [8]. 
2.2.7 Leistungsverzweigter Hybrid 
Namensgebend für diesen Hybridtyp ist die Eigenschaft, dass die mechanische Leistung des 
Verbrennungsmotors über einen elektrischen und einen mechanischen Pfad verzweigt wird. 
Ein Teil der Leistung wird an eine erste, als Generator arbeitende elektrische Maschine abge-
geben. Die so erzeugte elektrische Energie wird zum Antrieb einer zweiten elektrischen Ma-
schine genutzt (Abb. 2-11). Die Leistungsverteilung geschieht über ein Planetengetriebe, 
welches die drei Arbeitsmaschinen koppelt. Durch die Anpassung des Leistungsflusses über 
den elektrischen Pfad kann das Übersetzungsverhältnis zwischen Verbrennungsmotor und 
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Getriebeausgang stufenlos variiert werden, weshalb man auch, in Anlehnung an mechanische 
stufenlose Getriebe (CVT), von einem E-CVT-Getriebe spricht. 
 
Abb. 2-11: Leistungsfluss bei Leistungsverzweigung, eigene Darstellung nach [8] 




 Gl. 2-2 
Der elektrische Pfad weißt wegen der zweifachen Energiewandlung (mecha-
nisch → elektrisch → mechanisch) immer einen schlechteren Wirkungsgrad als der mechani-




= 𝜀 ∙ 𝜂𝐸1 ∙ 𝜂𝐸2 + (1 − 𝜀) ∙ 𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ Gl. 2-3 
Ein hoher Gesamtwirkungsgrad des E-CVT-Getriebes (ηg  90%) ist Voraussetzung dafür, 
dass ein Verbrauchsvorteil gegenüber einem konventionellen Antrieb erzielt werden kann. 
Deshalb sollten nicht mehr als ca. 30% der mechanischen Leistung in den elektrischen Pfad 
abgezweigt werden (ε0,3). Dieser Wert lässt sich leicht durch Umstellen von Gl. 2-3 nach ε 
und Einsetzen realistischer Werte (z.B. ηE1 = ηE2 = 0,85 und ηmech = 0,99) bestimmen. 
Die beiden wesentlichen Vorteile dieses Systems sind die kompakte, robuste und einfache 
Bauweise sowie die Möglichkeit, den Verbrennungsmotor mithilfe der variablen Getriebeüber-
setzung immer bei guten Wirkungsgraden zu betreiben.  
Die konstruktiv einfachste Variante des leistungsverzweigten Hybrid zeigt Abb. 2-12. Ein an-
triebsseitig angeordneter Planetenradsatz verbindet den Verbrennungsmotor mit dem Plane-
tenträger, die erste elektrische Maschine mit dem Sonnenrad und die zweite elektrische 
Maschine mit dem Hohlrad, welches gleichzeitig den Abtrieb darstellt. Weil eine der elektri-
schen Maschinen fest mit dem Abtrieb verbunden ist, spricht man in dieser Konfiguration auch 
von ausgangsgekoppelt. [2], [8] 
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Abb. 2-12: Einfach eingangsleistungsverzweigter Hybrid (Input Split), ausgangsgekoppelt [2] 
2.3 Betriebsstrategie 
Die Kombination von einer oder mehrerer elektrischer Maschinen und einem Verbrennungs-
motor im Antriebstrang eines Kraftfahrzeuges erfordert eine definierte Betriebsstrategie. Diese 
regelt in Abhängigkeit vom aktuellen System- und Fahrzustand das Zusammenspiel der Mo-
toren (vgl. Abb. 2-13) und übernimmt das Management des Hoch- und Niedervoltbordnetzes 
sowie die Ladezustandsregelung der Batterien. Neben der eigentlichen Aufgabe der Betriebs-
strategie, die Funktionalität des Fahrzeugs sicherzustellen, d.h. das vom Fahrer gewünschte 
Antriebs- bzw. Bremsmoment zur Verfügung zu stellen, bestehen weitere primäre Ziele in der 
Erfüllung gesetzlicher Anforderungen (vor allem Emissionen, Sicherheit) und in der Kunden-
zufriedenheit (Komfort, Haltbarkeit, Kraftstoffverbrauch, Fahrdynamik). In diesem Zusammen-
hang gibt es bei Hybridfahrzeugen charakteristische, grundsätzliche Betriebsarten als Teil der 
Betriebsstrategie, die in den folgenden Kapiteln erläutert werden [8]. 
 














In einem Start-Stopp-System wird der Verbrennungsmotor im Leerlauf bei stehendem Fahr-
zeug ausgeschaltet, um Kraftstoff zu sparen. Dabei müssen folgende Bedingungen erfüllt sein: 
 Bremspedal getreten (Automatik) bzw. Getriebe im Leerlauf (Schaltgetriebe), 
 Fahrgeschwindigkeit unterhalb von z.B. 1 km/h, 
 Ladestand der Batterie ist ausreichend, um Sicherheits- und Komfortfunktionen zu ge-
währleisten (Fahrzeugbeleuchtung, Scheibenwischer, Klimaanlage), 
 Verbrennungsmotor und ggf. Katalysator haben Betriebstemperatur. 
Der Wiederstart des Verbrennungsmotors kann durch die Anforderung eines Wunschmomen-
tes durch den Fahrer (Bremspedal wird gelöst bei Automatik bzw. Kupplung wird getreten bei 
Schaltgetrieben) oder durch das Fahrzeugmanagement erfolgen (z.B. kritischer Ladezustand 
der Batterie). Es gibt im Wesentlichen drei Systeme, mit denen eine Motor-Start-Stopp-Funk-
tion in heutigen Hybrid-Serienanwendungen umgesetzt wird [8]: 
 Klassischer Startermotor: Der Motor wird durch das Einspuren des Anlasserritzels in 
den Anlasserzahnkranz bis auf Zünddrehzahl geschleppt. Der Anlasser muss wegen 
der deutlich höheren Anzahl an Startvorgängen wesentlich robuster ausgeführt sein als 
konventionelle Anlasser. Der Startermotor kommt hauptsächlich bei Mikro-Hybridan-
wendungen zum Einsatz. 
 Riemenstarter/-generator (RSG): Der Start des Verbrennungsmotors erfolgt über den 
Riementrieb. Der RSG ersetzt gleichzeitig die konventionelle Lichtmaschine und bietet 
einen besseren Wirkungsgrad.  
 Kurbelwellenstarter/-generator (KSG), auch integrierter Starter/Generator (ISG): Ein 
Elektromotor, der drehfest auf der Kurbelwelle sitzt und eine höhere Leistung als der 
RSG bietet. Hauptanwendungsbereich sind Mild-Hybrid-Fahrzeuge. 
2.4.2 Regeneratives Bremsen 
In einem konventionellen Antriebstrang mit einem mechanischen Bremssystem wird die kine-
tische Energie des Fahrzeugs vermindert und durch Reibung in Wärme umgewandelt, die an 
die Umgebung abgegeben wird. Mit einer regenerativen Bremsstrategie, auch Rekuperation 
genannt, soll die Bremsenergie zumindest teilweise erhalten bleiben. Das Bremsmoment wird 
dabei mit einem Generator erzeugt. Die erzeugte elektrische Energie wird in einer Batterie 
gespeichert und steht dann zur Verfügung, um verschiedene elektrische Verbraucher zu ver-
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sorgen oder um direkt für den elektrischen Antrieb genutzt zu werden. Das tatsächlich nutz-
bare Generatormoment hängt neben verschiedenen konstruktiven Bedingungen auch sehr 
stark von zeitlich veränderlichen Systemzuständen ab:  
 maximale Generatorleistung bei der aktuellen Drehzahl 
 maximal zulässiger Ladestrom der Batterie 
 Position des Elektromotors im Antriebstrang 
 Motorschleppmoment (Mild-Hybrid) 
 Ladestand der Batterie 
 Temperatur des Generators und/oder der Batterie 
Die theoretisch rekuperierbare Energie eines Fahrzeuges, also die kinetische Energie aus der 
translatorisch bewegten Fahrzeugmasse und den rotierenden Teilen, ist deutlich höher als die 
real zu erzielende Energierückgewinnung. Der Grund liegt in den Fahrwiderständen und Ver-
lusten entlang der langen Wirkungsgradkette vom Rad zum Generator (vgl. Abb. 2-14). 
 
Abb. 2-14: Vergleich zwischen maximal und real rekuperierbarer Bremsenergie am Beispiel ei-
nes Oberklassefahrzeuges im NEFZ [8] 
Weitaus wichtiger als die Frage der rekuperierbaren Energie ist bei einem Bremssystem na-
türlich der Sicherheitsaspekt. Die meisten Hybridfahrzeuge verfügen nur an einer Achse über 
einen Generator. Das Abbremsen von nur einer Achse führt jedoch sehr schnell zu instabilen 
und damit gefährlichen Fahrzuständen, insbesondere bei hoher Geschwindigkeit. Weil aus 
den genannten Gründen das sichere Abbremsen eines Hybridfahrzeuges allein über den Ge-
nerator nicht unter allen Umständen gewährleistet werden kann, bleibt die klassische Reib-
bremse unverzichtbar. Die Kombination von Generator und Reibbremse erfordert eine 
Vernetzung der mechanischen und elektrischen Komponenten. Im Zusammenspiel beider 
Systeme gibt es zwei Methoden (Abb. 2-15). 
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Abb. 2-15: Paralleles und serielles regeneratives Bremsen [11] 
Die Erste, in der Applikation einfachere, ist die parallele Regeneration. Hier werden die Brems-
momente von Reibungsbremse und Generator an beiden Achsen in einem bestimmten Ver-
hältnis parallel zueinander, d.h. gleichzeitig, aufgebaut, unabhängig von der 
Bremsmomentenanforderung durch den Fahrer. Bei geringen Bremsmomenten wird hierbei 
weniger Energie rekuperiert, als theoretisch möglich. Bei der seriellen Regeneration wird das 
Fahrzeug zunächst durch den Generator an der Antriebsachse verzögert, bis das maximale 
Generatormoment erreicht ist. Für größere Bremsmomente wird zusätzlich zunächst die Rei-
bungsbremse an der nicht-angetriebenen Achse aktiviert. Für noch stärkere Verzögerungen 
steht die zweite Reibungsbremse zur Verfügung, die zusammen mit der Ersten das Gesamt-
bremsmoment bis zum Maximum steigern kann [8], [10]. 
2.4.3 Boosten 
Boosten (vom englischen boost: verstärken, erhöhen) bedeutet, dass beim Beschleunigen 
kurzzeitig ein zusätzliches Moment durch den Elektromotor auf den Antrieb wirkt. Auf diese 
Weise kann das immanent geringe Anfahrmoment des Verbrennungsmotors kompensiert wer-
den und auch bei höheren Drehzahlen ein größerer Momentenüberschuss bereitgestellt wer-
den. Die Dauer des zusätzlichen Momentes wird durch die Batteriekapazität und den 
Ladezustand begrenzt. Unter dem Aspekt der Fahrdynamik erreicht man damit besonders gute 
Beschleunigungswerte. Im Hinblick auf eine Kraftstoffverbrauchsreduktion erlaubt das Boos-
ten eine Absenkung des Verbrennungsmotormomentes in einen Bereich des Kennfeldes mit 
besserem Wirkungsgrad, sofern das geforderte Moment oberhalb des verbrauchsoptimalen 
bzw. maximalen Momentes des Verbrennungsmotors bei der jeweiligen Drehzahl liegt [8]. 
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2.4.4 Lastpunktanhebung 
Bei den autarken Hybriden, d.h. ohne externe Lademöglichkeit der Batterie, muss der Strom 
generatorisch erzeugt werden. Das zur Stromerzeugung nötige Generatormoment wird durch 
die betragsgleiche Erhöhung des Effektivmomentes des Verbrennungsmotors kompensiert, 
weshalb man von Lastpunktanhebung spricht. Begrenzend wirken dabei die maximalen Mo-
mente bzw. Leistungen der beiden Motoren. Die zentrale Herausforderung besteht darin, die 
Lastpunktverschiebung so zu steuern, dass insgesamt weniger Kraftstoff verbraucht wird als 
im konventionellen Betrieb mit Verbrennungsmotor. In Abb. 2-16 ist eine Lastpunktanhebung 
bei konstanter Drehzahl im Motorkennfeld dargestellt. Im konventionellen Betrieb nimmt das 
Motormoment MVKM,k den Wert an, der zum Antrieb des Fahrzeugs nötig ist. Das Generatormo-
ment MGen,k ist null, d.h. es wird kein Strom erzeugt. Beim Wechsel in die Betriebsart „Last-
punktanhebung“ wird die Generatorleistung erhöht und es wirkt das negative Moment MGen,LPA. 
Damit das Fahrzeug nicht langsamer wird, muss das Moment des Verbrennungsmotors um 
denselben Betrag auf den Wert MVKM,LPA erhöht werden.  
 
Abb. 2-16: Lastpunktanhebung bei konstanter Drehzahl 
Der scheinbar offensichtliche Vorteil ist die Verbesserung des Wirkungsgrades bzw. des spe-
zifischen Verbrauchs be,k auf be,LPA. Die für den Vortrieb letztlich nutzbare elektrische Energie 
ist jedoch wegen der Verluste bei der Erzeugung, Speicherung, Wandlung und Leitung stets 
geringer als die am Generator verrichtete mechanische Arbeit. Bei der Betrachtung der Effizi-
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Bei der Berechnung des spezifischen Verbrauchs während der Lastpunkterhöhung muss da-
her der eingesetzte Kraftstoff ins Verhältnis zu der tatsächlich an den Rädern verfügbaren 












𝑀𝑉𝐾𝑀,𝑘 + |𝑀𝐺𝑒𝑛,𝐿𝑃𝐴| ∙ 𝜂𝑒𝑙
 Gl. 2-4 
Der elektrische Wirkungsgrad setzt sich aus den Wirkungsgraden der Teilsysteme zusammen 
𝜂𝑒𝑙 = 𝜂𝐺𝑒𝑛 ∙  𝜂𝐺𝑅 ∙  𝜂𝐵,𝑙𝑎𝑑 ∙  𝜂𝐵,𝑒𝑛𝑡𝑙 ∙  𝜂𝑊𝑅 ∙  𝜂𝐸𝑀 ∙ 𝜂𝐿𝑡𝑔 Gl. 2-5 
Der Verbrauch be,LPA,Rad ist dem spezifischen Verbrauch im konventionellen Betrieb (be,k) ge-






𝑀𝑉𝐾𝑀,𝑘 + |𝑀𝐺𝑒𝑛,𝐿𝑃𝐴| ∙ 𝜂𝑒𝑙
 Gl. 2-6 
Der elektrische Wirkungsgrad kann in Abhängigkeit verschiedener Parameter der elektrischen 
Teilsysteme stark variieren, so dass die Lastpunktanhebung keineswegs unter allen Betriebs-
zuständen sinnvoll ist. Es ist die Aufgabe des Hybridmanagementsystems zu ermitteln, ob und 
mit welchem Moment die Last des Verbrennungsmotors erhöht werden und unter welchen 
Bedingungen die elektrische Energie später wieder genutzt werden darf, um den Kraftstoffver-
brauch zu optimieren. Durch Prüfstandmessungen und mit Hilfe von Gl. 2-4 und Gl. 2-6 können 
für jeden Motorbetriebspunkt günstige (be,LPA,Rad < be,k) und ungünstige Anhebungsmomente 
(be,LPA,Rad > be,k) berechnet und das Optimum bestimmt werden (be,LPA,Rad = min). In Abb. 2-17 
ist dieser Zusammenhang beispielhaft dargestellt.  
 
Abb. 2-17: Abhängigkeit des spezifischen Kraftstoffverbrauchs bei LPA vom Anhebungsmo-
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3 Simulation 
Zur Validierung wird das Fahrzeugmodell mit realen Werten eines Referenzfahrzeugs para-
metriert und das dynamische Verhalten sowie der simulierte Kraftstoffverbrauch im konventi-
onellen Fahrbetrieb werden mit den Herstellerangaben verglichen. Im nächsten Schritt werden 
verschiedene Fahrzyklen unter Anwendung der erstellten Hybrid-Betriebsarten simuliert und 
die Ergebnisse gegenübergestellt. 
3.1 Grundlegender Aufbau 
Das Fahrzeugmodell besteht aus mehreren Teilmodellen, die jeweils eine oder mehrere Fahr-
zeugkomponenten darstellen. Das grundlegende Zusammenspiel der Teilmodelle wird in Abb. 
3-1 verdeutlicht.  
 
Abb. 3-1: Modellaufbau 
Die Berechnung des Antriebsmomentes erfolgt immer von einem Teilmodell zum nächsten, 
beginnend beim Verbrennungsmotor. Dabei kann das Antriebsmoment an jedem Teilmodell 
verringert oder erhöht werden. Im Teilmodell Fahrzeug werden nach Abzug des Fahrwider-
stands- und Bremsmomentes und unter Berücksichtigung des reduzierten Trägheitsmomentes 
die Radbeschleunigung, -drehzahl und die Fahrgeschwindigkeit berechnet. Da alle Bestand-
teile des Triebstranges im Normalfall schlupffrei miteinander verbunden sind, kann aus der 
Raddrehzahl die Drehzahl an jedem anderen Punkt berechnet werden. Einen Sonderfall ist 
die Simulation mit offener oder schlupfender Kupplung (siehe dazu Kap. 3.3.2.2). Die Übertra-
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realisiert. Eine zentrale Bedeutung hat das Regel- und Steuermodul, welches folgende Funk-
tionen übernimmt: 
 Geschwindigkeitsregelung mit einem P-Regler, d.h. Soll-Momentenvorgabe für Ver-
brennungs-, Elektromotor und Fahrzeugbremse 
 Leerlaufregelung 




Vor Beginn der Simulation in Matlab-Simulink können vom Anwender verschiedene Parameter 
über die grafische Benutzeroberfläche eingegeben werden (Abb. 3-2). Dazu zählen die Vor-
gabe des Simulationsmodus (Simulation Mode), die Auswahl des zu simulierenden Fahrzyklus 
(Driving Cycle) und die Momentenaufteilung zwischen Verbrennungs- und Elektromotor (Hyb-
rid Factor). 
 
Abb. 3-2: Grafische Benutzeroberfläche des Modells 
Die Einstellungen haben folgende Bedeutung bzw. Auswirkungen auf die Simulation: 
 Simulationsmodus 1 (Mode 1): Hybrides Fahren mit dem eingestellten Hybridfaktor 
(HF). Das Anfahren aus dem Stand erfolgt immer mit dem Verbrennungsmotor, d.h. bei 
schleifender Kupplung erfolgt die Momentenübertragung immer vom Motor zum Ge-
triebe. Start-Stopp-Betrieb mit simuliertem konventionellem Anlasser.  
 Simulationsmodus 2 (Mode 2): Elektrisches Fahren inkl. Anfahren aus dem Stand bis 
30 km/h. Anschleppen des Verbrennungsmotors während der Fahrt durch den Elektro-
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motor und Schließen der Kupplung, d.h. Momentenfluss von der Getriebe- zur Motor-
seite. Danach hybrides Fahren mit dem eingestellten HF. Abschalten des Verbren-
nungsmotors im Stand. Wenn HF = 1 gewählt, dann wird der Verbrennungsmotor 
oberhalb von 30 km/h geschleppt. 
 Hybridfaktor (Hybrid Factor): Entsprechend der eingestellten Position des Schiebereg-
lers wird das gesamte Antriebsmoment auf beide Motoren während der Fahrt bei ge-
schlossener Kupplung aufgeteilt (100% Lastanteil Elektromotor → HF = 1, 100% 
Lastanteil Verbrennungsmotor → HF = 0).  
 Fahrzyklus (Driving Cycle): Es stehen drei Zyklen zur Auswahl: der NEFZ (Europäi-
scher Fahrzyklus zur Bestimmung vom Emissionen und Verbrauch), der WLTP (wird 
den NEFZ in den nächsten Jahren ablösen) und der FTP-75 (Amerikanischer Fahrzyk-
lus zur Bestimmung von Emissionen). Das Fahrgeschwindigkeitsprofil des gewählten 
Zyklus (vgl. Anhang 4.4) wird geladen und die Simulationszeit wird an die Zyklusdauer 
angepasst. 
3.3 Teilmodelle 
Die wesentlichen Fahrzeug- und Batterieeigenschaften sind in nachfolgender Abb. 3-3 zusam-
mengefasst. Sie orientieren sich an typischen Werten für einen Mittelklasse-Hybrid-Pkw. 
 
Masse 1500 kg 
Hybridtyp P2 
Getriebe 6-Gang-Automatik 
VKM 110 kW, 210 Nm 
E-Maschine 25 kW, 160 Nm 
Batterie 400 V, 6 Ah, 1,8 kWh 
 
Abb. 3-3: Hybridkonzept und Systemgrößen 
3.3.1 Verbrennungsmotor 
Für die Drehmomenten- und Leistungscharakteristik wurden die Werte des Motors des Refe-
renzfahrzeuges übernommen. Es handelt sich dabei um einen 1,8-L-Turbo-Ottomotor (siehe 
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Abb. 3-4: Motormoment und –leistung des Audi 1.8T 5V [14] 
Das be-Kennfeld entspricht im Wesentlichen den Angaben aus [15]. Für bestimmte Kennfeld-
bereiche mussten jedoch nachträglich Werte durch Extrapolation eingefügt werden, weil sie in 
der Quelle nicht vorhanden waren. Das liegt zum einen daran, dass bei der zugrundeliegenden 
Messung die vom Hersteller angegebene Vollastkurve nicht erreicht wurde und zum anderen 
wurden die be-Werte erst oberhalb von n = 1000 min-1 und ca. pme = 2 bar angegeben (vgl. 
Anhang 4.1). 
 
Abb. 3-5: Angepasstes Verbrauchskennfeld des Audi 1.8T 5V, eigene Darstellung nach [15] 
Die Lastanforderung an den Motor erfolgt über den Fahrgeschwindigkeits- und den Leerlauf-
regler, wobei immer das größere der beiden Signale Vorrang hat. Das Motormodell verfügt 
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eingeführt, der anhand bestimmter Kriterien den aktuellen Zustand und Zustandsänderungs-
anforderungen überwacht und steuert. Der Motorstatus dient in dann zur zeitlich korrekten 
Ausführung anderer Teilmodelle, insbesondere der Kupplung. 
 
Abb. 3-6: Zustandsbestimmung Verbrennungsmotor 
Das An- und Abschalten des Motors, die Lastanforderung an den Motor und die Bremsanlage 
sowie die Leerlaufregelung sind beispielhaft in Abb. 3-7 anhand des ersten Geschwindigkeits-
hügels im NEFZ dargestellt.  
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Zu Testbeginn steht der Motor, die Kupplung ist geöffnet. Sobald die Sollgeschwindigkeit bei 
t = 1 s ansteigt wird über den Fahrgeschwindigkeitsregler die Startanforderung an den Motor 
ausgelöst. Der Motorstart erfolgt umgehend und ist abgeschlossen, sobald die Leerlaufdreh-
zahl vom 800 min-1 erreicht ist. Daraufhin wird der Einkuppelvorgang gestartet. Die benötigte 
Zeit für den Motorstart bedingt immer eine gewisse Verzögerung beim Anfahren. Die Abwei-
chung zur Sollgeschwindigkeit ist dennoch gering und innerhalb der in [20] definierten, zuläs-
sigen Toleranzen. Wenn das Fahrzeug entsprechend der Sollgeschwindigkeitsvorgabe 
abgebremst wird und dabei die Auskuppeldrehzahl erreicht wird, öffnet die Kupplung. Die Mo-
tordrehzahl fällt dann noch ein Stück weiter ab, bis die Leerlaufdrehzahl erreicht wird. Danach 
hält der Leerlaufregler die Motordrehzahl konstant. Wenig später wird durch das Unterschrei-
ten der Mindestfahrzeuggeschwindigkeit von 2 km/h der Motor abgeschaltet, d.h. die Motor-
drehzahl sinkt auf 0. 
Die Simulation des Motorstartvorganges im Detail zeigt Abb. 3-8. Es wurde vereinfachend ein 
Startermotor mit 2 kW Leistung angenommen, der die Kurbelwelle mit konstant 100 Nm be-
schleunigt. Da der Verbrennungsmotor unterhalb seiner Startdrehzahl (hier 750 min-1) kein 
Drehmoment erzeugen kann, muss er bis zur Startdrehzahl mit dem elektrischen Startermotor 
geschleppt werden. Nach Erreichen der Startdrehzahl wirkt für einen kurzen Zeitraum zusätz-
lich das Motormoment, bis die Leerlaufdrehzahl erreicht ist. Der Startvorgang ist dann abge-
schlossen und das Anlassermoment wird zurückgesetzt.  
 




















































Die Aufgaben der Kupplungen im Allgemeinen können in Leitungs-, Ausgleichs- und Schalt-
funktion unterteilt werden. Im Vordergrund steht dabei die Leitungsfunktion, d.h. die Übertra-
gung von Rotationsenergie zwischen zwei Wellen oder zwischen einer Welle und einem 
drehbeweglich auf ihr sitzenden Teil, wie z.B. einem Zahnrad. Dies kann form- oder kraft-
schlüssig (durch Reibung, elektromagnetisch, hydrodynamisch) erfolgen. Über die Ausgleichs-
funktion sollen Flucht- und Lagefehler zweier Wellen kompensiert sowie Stöße und 
Schwingungen gedämpft werden. Mit einer Schaltfunktion ausgestattet lässt sich der Energie-
fluss zwischen An- und Abtrieb gezielt herstellen und unterbrechen. Die Schaltvorgänge kön-
nen entweder fremdbetätigt, d.h. durch ein Signal von außen (z.B. durch Kupplungspedal), 
oder selbstschaltend (z.B. Fliehkraftkupplung) gesteuert sein [16]. 
Im Bereich der Fahrzeugantriebe wird die Kupplung benötigt, um die Kurbelwelle des Motors 
und die Getriebeeingangswelle beim Anfahren miteinander zu verbinden und bei Fahrzeug-
stillstand zu trennen. Im Fall der konventionellen Schaltgetriebe ist auch das Trennen vor ei-
nem Gangwechsel nötig, weil dieser nur lastfrei möglich ist. Bei Handschaltgetrieben kommen 
meist Einscheiben-Membranfeder-Trockenkupplungen zum Einsatz. Die Funktion der Kupp-
lung im ein- und ausgerückten Zustand ist in Abb. 3-9 dargestellt.  
 
Abb. 3-9: Prinzip der Einscheiben-Trockenkupplung, gedrückte Ausführung [18] 
Das Schwungrad ist drehfest mit der Kurbelwelle verbunden und besitzt eine Reibfläche an 
der Innenseite. Kupplungsdeckel, Membranfeder und Anpressplatte bilden eine Einheit, die 
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Kupplungsscheibe ist drehfest und axial verschiebbar auf einem Ritzel auf der Getriebeein-
gangswelle gelagert. Sie besitzt am äußeren Umfang beidseitig angeordnete Reibbeläge. 
Diese bestehen aus komplexen, an die Belastungsanforderungen angepassten Materialmi-
schungen. Die Aufgaben der Kupplungsscheibe sind: 
 Drehmomentübertragung 
 Dämpfung von Torsionsschwingungen im Antriebstrang 
 Ausgleich von Flächentoleranzen zwischen Schwungscheibe und Druckplatte 
Bei geschlossener Kupplung drückt die Membranfeder die Anpressplatte mit der Normal- oder 
Klemmkraft FN gegen die Kupplungsscheibe. Es entsteht eine reibschlüssige Verbindung zwi-
schen Motor und Getriebe. Beim Öffnen der Kupplung drückt der axial verschiebbare Aus-
rücker gegen den unteren Teil der Membranfederelemente, wodurch sich der obere Teil mit 
der Anpressplatte in entgegengesetzte Richtung bewegt und so die Klemmkraft auf die Kupp-
lungsscheibe aufhebt. Motor und Getriebe sind jetzt entkoppelt. Der Ausrücker wird vom Fah-
rer indirekt über das Kupplungspedal betätigt. Die Kraftübertragung zwischen Pedal und 
Ausrücker findet bei modernen Kupplungssystemen hydraulisch statt. 
Man unterscheidet grundsätzlich die drei Kupplungszustände offen, schlupfend und geschlos-
sen. Die physikalischen Verhältnisse in diesen Zuständen lassen sich durch die Drehmo-
mente, Winkelgeschwindigkeiten bzw. Drehzahlen und Trägheitsmomente auf der An- und 
Abtriebsseite beschreiben. Für die folgenden Erläuterungen wird ein vereinfachtes Kupplungs-
modell ohne Kupplungsscheibe nach Abb. 3-10 verwendet.  
 
 
Abb. 3-10: Physikalische Größen an der Trockenkupplung 
Im Normalzustand, d.h. bei unbelastetem Kupplungspedal, ist eine Pkw-Kupplung geschlos-
sen. Das maximal von der geschlossenen Kupplung übertragbare Moment, welches auch als 
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Kupplungs- oder Momentenkapazität bezeichnet wird, ergibt sich durch folgenden Zusammen-
hang: 












Die geschlossene Kupplung wirkt wie eine feste Verbindung zwischen Kurbel- und Getriebe-
eingangswelle, d.h. Ein- und Ausgangsdrehzahl und –moment sind gleich. Die Kupplungska-
pazität muss immer größer als das maximale Motormoment sein, um ein Durchrutschen der 
Kupplung bei hohen Motorlasten auf jeden Fall zu vermeiden. 
Beim Übergang vom offenen in den geschlossenen Zustand, z.B. beim Anfahren aus dem 
Stand, muss die Drehzahl der Getriebeseite auf das Niveau der Motorseite gebracht werden. 
Der Zustand wird als schlupfend bezeichnet, solange ein Moment übertragen wird, die Dreh-
zahlen aber noch unterschiedlich sind (ωMot ≠ ωG). Es ergibt sich folgendes Momentengleich-
gewicht: 
𝑀𝑀𝑜𝑡 = 𝑀𝑀𝑜𝑡,B + 𝑀𝐾 mit Gl. 3-3 
𝑀𝑀𝑜𝑡,𝐵 = 𝐽𝑀𝑜𝑡 ∙ ?̇?𝑀𝑜𝑡 Gl. 3-4 
Das vom Verbrennungsmotor eingeleitete Moment MMot teilt sich in das Kupplungsschlupfmo-
ment MK, welches am Abtrieb zur Verfügung steht, und das Beschleunigungsmoment MMot,B 
auf, welches den Motor beschleunigt oder bremst. Genauso teilt sich auch das Getriebemo-
ment MG an der Abtriebsseite in ein Moment zur Überwindung der Fahrwiderstände MW (u.a. 
Luft-, Roll-, Steigungswiderstand) und in ein Beschleunigungsmoment MG,B auf.  
𝑀𝐾 = 𝑀𝐺 = 𝑀𝐺,𝐵 + 𝑀𝑊 Gl. 3-5 
𝑀𝐺,𝐵 = 𝐽𝐺,𝑟𝑒𝑑 ∙ ?̇?𝐺 Gl. 3-6 
Die einzelnen Trägheiten der rotierenden (Räder, Antriebswellen, Getriebe) und translatorisch 
(Fahrzeug) bewegten  Massen werden in Gl. 3-1 durch ein einziges, auf die Getriebeeingangs-
welle reduziertes Trägheitsmoment repräsentiert. Zur Berechnung des reduzierten Trägheits-
momentes siehe Kapitel 3.3.5.  
Die Richtung der Momentenübertragung, d.h. die Lage von An- und Abtriebsseite, ist abhängig 
von den Drehzahlen beider Seiten. Die Gleitreibung ist eine der Bewegung entgegen gerich-
tete Kraft. Beim Einklemmen der ruhenden Kupplungsscheibe zwischen der rotierenden 
Schwungscheibe und dem Anpressring bremst die Reibungskraft daher die rotierenden Ele-
mente. Gleichzeitig gibt es, gemäß des Dritten Newtonschen Gesetzes, zu jeder Kraft eine 
gleichgroße Gegenkraft (Actio gleich Reactio), d.h. die bremsende Wirkung an den rotierenden 
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Elementen bewirkt eine Beschleunigung der ruhenden Kupplungsscheibe. Sind An- und Ab-
triebsseite bereits vor dem Einkuppeln in Bewegung, hängt es von der Differenzgeschwindig-
keit ab, welche Seite gebremst bzw. beschleunigt wird. Analog zur ersten Betrachtung 
(ruhende Abtriebsseite) kann die langsamere Seite relativ als ruhend betrachtet werden. Die 
schnellere Seite dreht sich dann mit der Differenzgeschwindigkeit. Der Energie- bzw. Leis-
tungsfluss in der Kupplung erfolgt daher immer von der größeren zur kleineren Drehzahl und 
unabhängig von den Ein- und Ausgangsmomenten. Daher können An- und Abtriebsseite in 
Abb. 3-10 auch vertauscht sein. Dies ist u.a. dann der Fall, wenn in einem hybriden Triebstrang 
der ruhende Verbrennungsmotor während der Fahrt durch einen hinter der Kupplung ange-
ordneten Elektromotor gestartet wird.  
Das Schlupfmoment berechnet sich unter Berücksichtigung der Drehzahlen wie folgt: 
𝑀𝐾 = 𝑟𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐹𝑁 ∙ 𝜇𝐺 ∙ z ∙ sgn(𝜔𝑀𝑜𝑡 − 𝜔𝐺) Gl. 3-7 
𝑠𝑔𝑛(𝑥) ∶= {
+1 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑥 > 0
0 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑥 = 0
−1 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑥 < 0
}   
Das übertragene Kupplungsmoment ist also nur von der Anpresskraft abhängig und nicht vom 
Antriebsmoment. Ist das Kupplungsmoment größer als das Motormoment, dann ergibt sich 
nach Gl. 3-3 ein negatives Vorzeichen für MMot,B, d.h. die Motordrehzahl sinkt ab. Fällt die 
Drehzahl dabei unter die Leerlaufdrehzahl, geht der Motor aus – dieses „Abwürgen“ des Mo-
tors ist ein Vorgang, den jeder Autofahrer aus eigener Erfahrung kennt. 
Selbstverständlich erzeugt die Reibung bei schlupfender Kupplung Wärme, d.h. der Einkup-
pelvorgang ist mit einem Verlust an Antriebsleistung verbunden. 
𝑃𝑀𝑜𝑡 = 𝑃𝐺 + 𝑃𝑉 Gl. 3-8 
Durch die Verlustleistung erwärmen sich insbesondere die Reibbeläge. Das Übertragungsver-
halten moderner Kupplungen ist über einen weiten Bereich unabhängig von der Temperatur. 
Bei starker Beanspruchung kann es jedoch oberhalb einer materialspezifischen Temperatur 
zu einer drastischen Verringerung der Gleitreibung kommen, dem sog. Fading, wie bespielhaft 
in Abb. 3-11 gezeigt. Die Begrenzung der Erwärmung muss bei der Konstruktion sichergestellt 
werden, so dass die Wärme möglichst schnell an die Umgebungsluft und die umgebenden 
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Abb. 3-11: Verlauf des Gleitreibwertes über der Systemtemperatur einer Trockenkupplung [18] 
3.3.2.2 Modellbildung 
Mit dem erstellten Kupplungsmodell kann die Übertragung eines Kupplungsmomentes von der 
Motor- zur Getriebeseite und umgekehrt simuliert werden. Die Parameter orientieren sich an 
einer für den Pkw-Einsatz typischen Ein-Scheiben-Kupplung (vgl. Tab. 3-1). Der effektive 
Durchmesser wurde geschätzt. Die maximale Normalkraft wurde so gewählt, dass die Kupp-
lungskapazität um den Faktor 1,5 größer als das maximale Motormoment ist. Der Reibbeiwert 
ist typisch für die Reibpaarungen aus Grauguss und organischem Belag [17]. 
Tab. 3-1: Kupplungsmodellparameter 
Parameter Wert 
Reibpaare 2 
FN,max 4000 N 
reff 100 mm 
µG 0,4 
MK,max 325 Nm 
 
Die physikalischen Eigenschaften der Kupplung und der zugehörigen Steuerlogik werden da-
bei zweckmäßig kombiniert. Anhand definierter Bedingungen wird diskret zwischen den drei 
möglichen Zuständen umgeschaltet (siehe Abb. 3-12). Zur besseren Nachvollziehbarkeit der 
Simulationsausgaben wurde eine Zustandsgröße eingeführt, die den aktuellen Kupplungszu-
stand zu jedem Zeitpunkt anhand eines Zahlenwertes leicht erkennbar macht. Der Wechsel 
des Zustandes wird nur in einer bestimmten Reihenfolge zugelassen: offen  schlup-
fend  geschlossen  offen. Dies wird erreicht, indem die drei Teilsysteme der Kupplungs-
steuerung, welche das Umschalten in den nächsten Zustand erkennen sollen, selektiv aktiviert 
bzw. deaktiviert werden. Diese Methode hat sich als vorteilhaft erwiesen, weil dadurch mit 
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einer geringen Anzahl überwachter Simulationsgrößen ein ungewollter Zustandswechsel der 
Kupplung sicher vermieden werden kann. Durch diese Vereinfachung können folgende Zu-
stände jedoch nicht simuliert werden: 
 Der Anfahrvorgang aus dem Stand wird abgebrochen bevor die Kupplung geschlossen 
ist, indem das Fahrzeug bei noch schleifender Kupplung abgebremst wird. Die Motor-
drehzahl fiele dann unter die Mindestdrehzahl, d.h. der Motor geht aus. 
 Das Öffnen und Schließen der Kupplung bei Gangwechsel 
 Das Rollen des Fahrzeugs bei offener Kupplung oberhalb der Auskuppeldrehzahl 
 
Abb. 3-12: Signalflussschema Kupplungssteuerung im Simulationsmodus 1 
Zu Beginn der Simulation ist nur das Modul Einkuppeln aktiv, d.h. der Kupplungsstatus ist offen 
(1). Daraus ergibt sich die Randbedingung, dass das Fahrzeug zu Simulationsbeginn stehen 
muss. Sobald die drei überwachten Bedingungen gleichzeitig erfüllt sind, wird der Kupplungs-
status auf den Wert schleifend (2) gesetzt. Anschließend wird das aktive Modul deaktiviert und 
das nächste (Kupplung schließen) aktiviert. Analog dazu erfolgt das Umschalten in den Zu-
stand geschlossen (3) und zurück nach offen. 
Je nach Kupplungszustand wird die Trägheit der Fahrzeugkomponenten auf zwei verschie-
dene Weisen modelliert. Das in Abb. 3-13 dargestellte Prinzip zeigt aus Gründen der Über-
sichtlichkeit den Antriebstrang ohne Elektromotor. Bei geschlossener Kupplung werden alle 
Trägheitsmomente und die Fahrzeugmasse in einem reduzierten Trägheitsmoment zusam-
mengefasst, welches stellvertretend nur an einem Rad wirkt (Abb. 3-13 a). Die Raddrehzahl 
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 Gl. 3-10 
𝜔𝑅𝑎𝑑 = ∫ 𝛼(𝑡)
𝑡2
𝑡1
𝑑𝑡 Gl. 3-11 
Im Gegensatz dazu wird der Antriebsstrang vor und hinter der Kupplung separat betrachtet, 
wenn die Kupplung geöffnet oder schlupfend ist (Abb. 3-13 b). Das reduzierte Trägheitsmo-
ment am Rad verringert sich um den Anteil des Motorträgheitsmomentes. Die beiden Teilsys-
teme sind über das Kupplungsschlupfmoment gekoppelt. Aus der Differenz zwischen Schlupf- 
und Motormoment ergibt sich das Motorbeschleunigungsmoment. 
 
Abb. 3-13: Antriebsstrangsimulation bei geschlossener, offener und schleifender Kupplung 
3.3.2.3 Anfahren aus dem Stand 
Im Folgenden wird die Funktion des Kupplungsmodells anhand eines idealisierten Anfahrvor-
ganges in drei Variationen erläutert. Das Motormoment bleibt dabei stets konstant, während 
das Kupplungsmoment als Parameter variiert wird. Im ersten Fall sind Motor- und Kupplungs-
moment identisch (Abb. 3-14). Die Abläufe lassen sich in 4 Phasen unterteilen. 
 Phase 1:Der Motor befindet sich im Leerlauf (nMot = nLL) und erbringt kein effektives 
Moment (MMot = 0). Die Kupplung ist geöffnet, d.h. das Kupplungspedal ist vollständig 
durchgetreten. Deshalb wird kein Moment übertragen (MK = 0). Das Fahrzeug steht 
(vFzg = 0). 
 Phase 2: Die Kupplung ist weiterhin geöffnet. Das Motormoment wird auf 50 Nm einge-
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 Phase 3: Bei nMot = 1500 min-1 beginnt das Einkuppeln. Das Kupplungsmoment wird 
auf 50 Nm eingestellt, d.h. das gesamte Motormoment wird an das Getriebe übertra-
gen (MMot = MK). Es wirkt daher kein Motorbeschleunigungsmoment mehr, die Motor-
drehzahl bleibt konstant. Gleichzeitig werden die Getriebeseite und das Fahrzeug 
gleichmäßig beschleunigt. Dieser Zustand bleibt solange erhalten, bis sich Motor- und 
Getriebedrehzahl im Synchronpunkt schneiden. 
 Phase 4: Bei Erreichen des Synchronpunktes wechselt die Kupplung in den geschlos-
senen Zustand. Motor und Getriebe werden jetzt zusammen weiter konstant beschleu-
nigt, allerdings etwas weniger stark als in Phase 3, denn das Trägheitsmoment des 
Motors muss jetzt zusätzlich überwunden werden. 
 
Abb. 3-14: Simulierter Anfahrvorgang, Kupplungsmoment gleich Motormoment 
Die zweite Variante zeigt einen Anfahrvorgang, bei dem das Kupplungsmoment um den Fak-
tor 1,2 größer ist als das Motormoment (Abb. 3-15). Die Phasen 1, 2 und 4 sind identisch mit 
der ersten Variante. In Phase 3 kann jedoch eine abfallende Motordrehzahl und eine stärkere 
Beschleunigung der Getriebedrehzahl beobachtet werden. Somit verkürzt sich die Zeit bis zum 
Erreichen des Synchronpunktes. Die Ursache dessen liegt im negativen Motorbeschleuni-
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Mit sinkender Drehzahl gibt der Motor zusätzlich einen Teil seiner gespeicherten Rotationse-





2  Gl. 3-12 
Das auf der Getriebeseite wirkende Moment kann daher größer sein als das effektive Mo-
tormoment. 
 
Abb. 3-15: Simulierter Anfahrvorgang, Kupplungsmoment größer als Motormoment 
In der dritten Variante ist das Kupplungsmoment kleiner als das Motormoment (Abb. 3-16). 
Dadurch wird der Motor in Phase 3 mit dem überschüssigen Momentenanteil weiter beschleu-
nigt. Entsprechend geringer ist die Drehzahlzunahme des Getriebes. Die Dauer bis zum Syn-
chronpunkt ist dadurch von allen Szenarien am längsten. Diese Variante wird auch im 
Fahrzeugmodell verwendet, um unter allen Umständen sicherzustellen, dass beim Anfahren 
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Abb. 3-16: Simulierter Anfahrvorgang, Kupplungsmoment kleiner als Motormoment 
Tab. 3-2 listet zusammenfassend die Kupplungsmomente und -drehzahlen in den drei mögli-
chen Kupplungszuständen während eines Anfahrvorganges aus dem Stand auf. 
Tab. 3-2: Kupplungszustände beim Anfahren 
Parameter offen schlupfend geschlossen 
Anpresskraft FN = 0 0 < FN  FN,max FN = FN,max 
Drehzahlen nMot  nLL 
nG = 0 
nMot > nLL 
0 < nG < nMot 
nMot = nG 
Momente MMot  0, 
MK = MG = 0 
0 < MK  MK,max MMot = MK = MG > 0 
3.3.2.4 Motorstart durch den Elektromotor 
In hybrid-elektrischen Antrieben kann die Kupplung zwischen Verbrennungs- und Elektromotor 
auch zum Anlassen des Verbrennungsmotors genutzt werden. Die Simulationsergebnisse ei-
nes solchen Motorstarts im elektrischen Fahrbetrieb bei vFzg = 40 km/h sind in der folgenden 
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Abb. 3-17: Starten des Verbrennungsmotors durch den Elektromotor 
 Phase 1: Elektrisches Fahren. Das Fahrzeug wird nur durch den Elektromotor angetrie-
ben und bei konstanter Geschwindigkeit gehalten. Die Drehzahl des Elektromotors ent-
spricht der Getriebeeingangsdrehzahl (nG ≈ 1500 min-1). Der Verbrennungsmotor ist 
abgeschaltet (nMot = 0). Die Kupplung ist geöffnet (MK = 0) 
 Phase 2: Anschleppen und Starten. Bei t = 0,5 s beginnt der Motorstart. Das Moment 
des Elektromotors wird um 30 Nm auf 50 Nm erhöht. Die Kupplung geht in den schlup-
fenden Betrieb und wird soweit geschlossen, dass diese 30 Nm an die ruhende Motor-
seite übertragen werden (MK = -30 Nm), so dass weiterhin 20 Nm am Getriebe wirken. 
Zur Beschleunigung der VKM wirken effektiv nur 20 Nm, weil das Motorreibmoment zu 
überwinden ist (MMot = -10 Nm). Der Motor beschleunigt bis zum Ende der Phase kon-
stant. Bei nMot = 750 min-1 wird die Motorstartdrehzahl erreicht, bei der vom Motor ein 
effektives Moment erzeugt werden kann.  
 Phase 3: Drehzahl angleichen. Der verbleibende Drehzahlunterschied zwischen Ver-
brennungs- und Elektromotor wird weiter verringert, bis beide synchron laufen. Dabei 
wirkt an der Kurbelwelle zusätzlich zu den 30 Nm des Elektromotors ein Motormoment 
von ca. 30 Nm (MKW ≈ 60 Nm), wodurch sich die Drehzahl schneller als in Phase 2 er-
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 Phase 4: Hybridbetrieb. Verbrennungs- und Elektromotor treiben das Fahrzeug an. 
Das Gesamtantriebsmoment wird im Verhältnis von ca. 1 : 1 auf beide Motoren aufge-
teilt. Zu Beginn der Phase kommt es kurzzeitig zum Absinken des Antriebsmomentes, 
was mit dem Einregelvorgang aufgrund der veränderten Regelstrecke zu begründen 
ist. Das Getriebemoment stellt sich aber nach kurzer Zeit wieder auf 20 Nm ein. Alter-
nativ könnte hier auch der Elektromotor abgeschaltet werden. 
3.3.3 Elektromotor und Batterie 
Das Teilmodell von Batterie und Elektromotor wurde insgesamt rudimentär gestaltet, weil eine 
detaillierte Modellierung des komplexen Verhaltens des elektrischen Systems, insbesondere 
des Strom- und Spannungsverlaufes, einen hohen Aufwand benötigt, aber nicht im Fokus die-
ser Arbeit steht. Die Höhe des Batteriestromes ergibt sich, unter Annahme eines konstanten 
elektrischen Gesamtwirkungsgrades von 85%, einzig aus der mechanischen Leistung des 
Elektromotors (Abb. 3-18). Dabei muss zwischen Motor- bzw. Generatorleistung unterschie-
den werden. 
𝑃𝑒𝑙 = 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ ∙ 𝜂𝑒𝑙





 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ > 0 (Motorbetrieb)
0,85 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ < 0 (Generatorbetrieb)
}  
Die Batteriespannung wird als konstant betrachtet, unabhängig von Größe und Vorzeichen 
des Stromes. Anhand des zu- und abgeführten Stromes wird auch ein SOC-Wert berechnet. 
Der Initialwert liegt bei 60%. Die Höhe des SOC wird im Fahrzeugmodell nicht überwacht, d.h. 
es können auch negative Werte auftreten, falls die Simulation z.B. mit einem hohen Anteil des 
Elektromotors durchgeführt wird. 
 
Abb. 3-18: Berechnungsschema Elektromotor 
Die Drehmoment- und Leistungscharakteristik des Elektromotors ist in Abb. 3-19 dargestellt. 
Sie weist den typischen Verlauf einer permanenterregten Synchronmaschine auf. Im Grund-
stellbereich (0 – 1500 min-1) steht das maximale Drehmoment von 160 Nm zur Verfügung. Die 





















Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften  Seite 37 
Fakultät Fahrzeugtechnik 
Feldschwächebereich (n > 1500 min-1) nimmt das verfügbare Moment ab und die Leistung 
bleibt konstant. Die Drehzahl des Elektromotors entspricht der Getriebeeingangsdrehzahl und 
bei geschlossener Kupplung auch der Motordrehzahl. Sie kann demnach auch nicht höher als 
die maximale Motordrehzahl sein. Die Kennlinie ist deshalb auch nur bis 6000 min-1 ausge-
führt, obwohl reale E-Maschinen deutlich höhere Drehzahlen erreichen können. Die Genera-
torkennlinie wird im Modell vereinfacht und idealisiert durch Spiegelung an der X-Achse 
dargestellt. Beim Abbremsen des Fahrzeuges wird immer der Generator bis zum maximalen 
Moment genutzt. Unterhalb von 500 min-1 wird nur noch mit der mechanischen Bremse verzö-
gert. 
 
Abb. 3-19: Drehmomenten- und Leistungsdiagramm des Elektromotors 
3.3.4 Getriebe 
Das Getriebe wurde als 6-Gang-Getriebe konzipiert. Das Leistungsangebot in jedem Gang ist 
in Abb. 3-20 als Funktion der Geschwindigkeit aufgetragen.  
 
Abb. 3-20: Leistungsangebot der Gänge 1-6 
Der 6. Gang wurde als Overdrive (i6 < 1) und geschwindigkeitsoptimal ausgelegt. Das bedeu-









































1.G 2.G 3.G 4.G 5.G 6.GPRad
 
 
Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften  Seite 38 
Fakultät Fahrzeugtechnik 
schneidet. Der 5. Gang ist der direkte Gang mit i5 = 1. Die Übersetzung des 1. Ganges wurde 
in erster Linie so gewählt, dass die Motordrehzahl zum Ende der Einkuppelphase beim Anfah-
ren im NEFZ oberhalb der Auskuppeldrehzahl liegt. Die restlichen Gänge wurden in progres-
siver Abstufung ausgelegt. Bei dieser für Pkw üblichen Auslegung werden die Getriebe-
sprünge immer geringer [18].  







, … , 𝑐𝑛−1 =
𝑖𝑛−1
𝑖𝑛
 Gl. 3-15 
Die geschwindigkeitsabhängigen Schaltpunkte wurden so gelegt, dass der Wechsel in den 
nächsthöheren Gang bei ca. 2000 min-1 erfolgt und die Motordrehzahl in einem verbrauchs-
günstigen Bereich des be-Kennfeldes verbleibt. Der Wechsel der Übersetzung erfolgt ohne 
Zugkraftunterbrechung, d.h. ohne Öffnen der Kupplung. Um dabei abrupte Momentsprünge zu 
vermeiden, wird der Übergang zwischen den Übersetzungen mit einer Verzögerung 1. Ord-
nung (PT1-Glied) simuliert. Die Momentenübertragung zwischen Getriebeeingang und Rad 
ergibt sich rechnerisch entsprechend Gl. 3-16. 
𝑀𝑅𝑎𝑑 = (𝑀𝐺 − 𝑀𝐺,𝑆) ∙ 𝑖𝐺 ∙ 𝑖𝐴 Gl. 3-16 
Statt eines prozentualen Getriebewirkungsgrades, bei dem ein konstanter Anteil des Getrie-
beeingangsmomentes nicht am Ausgang zur Verfügung steht, wird für das Stufen- und Achs-
getriebe ein festes Schleppmoment verwendet. Reale Getriebeverluste setzen sich im 
Wesentlichen aus Grundverlusten sowie jeweils einem last- und drehzahlabhängigen Anteil 
zusammen. Dadurch ist der Getriebewirkungsgrad, je nach Übersetzung und Betriebszustand, 
sehr unterschiedlich. Typisch sind Werte zwischen ca. 70% (Teillast 1. Gang) bis nahe 100% 
(Hochlast im großen Gang) [18]. Mit dem Schleppmoment werden diese Verhältnisse verein-
facht widergegeben, denn der Anteil am übertragenen Moment ist in den kleinen Gängen bei 
kleinen Geschwindigkeiten größer als in großen Gängen bei höheren Geschwindigkeiten. 
Tab. 3-3: Getriebemodellparamter 
Parameter Wert 
iG 1./2./3./4./5./6. Gang 4,55/2,55/1,66/1,23/1/0,83 
iA 3,55 
Schaltpunkte 14/26/40/54/66 km/h 
Schleppmoment 5 Nm 
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3.3.5 Fahrzeug 
Im Teilmodell Fahrzeug wird die Achsgetriebeübersetzung, das reduzierte Trägheitsmoment, 
die Fahrwiderstände und das Bremsmoment simuliert. Letztlich wird aus diesen Größen die 
Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt. Das Gesamtwiderstandsmoment setzt sich aus dem Luft- 
und Rollwiderstand sowie dem dynamischen Widerstandsmoment zusammen. 




∙ 𝑐𝑊 ∙ 𝐴𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡 ∙ 𝑣𝐹𝑧𝑔
2 ∙ 𝜚𝐿𝑢𝑓𝑡 ∙ 𝑟𝑑𝑦𝑛 
Gl. 3-18 
𝑀𝑊,𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝑚𝐹𝑧𝑔 ∙ g ∙ 𝜇𝑅 ∙ 𝑟𝑑𝑦𝑛 Gl. 3-19 
𝑀𝑑𝑦𝑛 = 𝐽𝑟𝑒𝑑,𝑅𝑎𝑑 ∙ 𝛼𝑅𝑎𝑑 Gl. 3-20 
Bei der Berechnung des reduzierten Trägheitsmomentes werden sowohl die Fahrzeugmasse 
als auch die Trägheitsmomente der rotierenden Bauteile in einem einzigen Trägheitsmoment 
zusammengefasst. Bei der Zusammenfassung der Trägheitsmomente ist der Einfluss der 
Übersetzungsverhältnisse zu berücksichtigen, wie in Abb. 3-21 dargestellt wird.  
 
Abb. 3-21: Reduktion von Trägheiten [18] 
Im Basissystem sind zwei Drehmassen mit unterschiedlichen Drehzahlen verlustfrei mit einer 
Übersetzung gekoppelt. In Ersatzsystem 1 wird die erste Drehmasse J1 auf die Ausgangsdreh-
zahl bezogen. Aus dem Energieerhaltungssatz folgt zunächst die Gleichheit der Rotationse-
nergie auf der jeweils linken Seite des Basis- und Ersatzsystems 1 (Gl. 3-21). Durch Umstellen 
erhält man die Ersatzträgheit J1*(Gl. 3-22). In Ersatzsystem 2 werden beide Trägheitsmomente 
aus Ersatzsystem 1 durch einfache Addition zusammengefasst (Gl. 3-23) [18]. 
1
2






2 Gl. 3-21 
𝐽1




2 = 𝐽1 ∙ 𝑖
2 Gl. 3-22 
𝐽𝑟𝑒𝑑 = 𝐽1 ∙ 𝑖
2 + 𝐽2 Gl. 3-23 
Man erkennt, dass sich die Gesamtträgheit des Fahrzeuges mit jedem Gangwechsel ändert. 
Bei der Bestimmung der reduzierten Gesamtträgheit des Fahrzeugmodells wird zusätzlich die 
ω1
iJ1 J2 J1* J2 Jred
ω2 ω2 ω2 ω2
Basissystem Ersatzsystem 1 Ersatzsystem 2
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Achsübersetzung berücksichtigt. Die Reduktion der Einzelträgheiten bedingt allerdings einen 
systematischen Fehler bei der Momentenberechnung entlang des Antriebstranges, wenn das 
Fahrzeug beschleunigt oder verzögert. Dieser Fehler im Vergleich zum Realsystem ist in Abb. 
3-22 anhand eines vereinfachten, beschleunigten Triebstranges schematisch dargestellt. 
Grundsätzlich wird in beiden Systemen ein Antriebsmoment wird am Motor erzeugt und durch 
eine Übersetzung am Getriebe erhöht. Durch die Fahrwiderstände wird es anschließend wie-
der reduziert. Das verbleibende Moment bestimmt die Radbeschleunigung. Im realen System 
besitzt jedes rotierende Bauteil ein eigenes Trägheitsmoment, zu dessen Überwindung ein 
Moment (J∙α) aufgebracht werden muss. Bei einer hypothetischen Messung der Momente 
würde sich das Antriebsmoment an jedem Bauteil um den Wert dieses dynamischen Momen-
tes verringern. Im Modell findet diese Verringerung nur einmal statt, und zwar am auf das Rad 
bezogenen, reduzierten Trägheitsmoment. Die damit simulierte Radbeschleunigung ist letzt-
lich aber korrekt. 
 




Die Verifizierung des erstellten Simulink-Modells erfolgt durch den Vergleich realer Fahrzeug-
daten mit den durch die Simulation ermittelten Werten desselben Fahrzeugs. Es werden Be-
schleunigungswerte, die Maximalgeschwindigkeit sowie der Kraftstoffverbrauch im NEFZ 
verglichen. Die Auswahl des Referenzfahrzeugs wurde durch die Verfügbarkeit der benötigten 
Fahrzeug-, Getriebe- und Motordaten sowie des zugehörigen Verbrauchskennfeldes be-
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1998, zugänglich. Die eingesetzten Modellparameter sind in Anhang 4.3 aufgelistet. Die Werte 
stammen teils aus den verfügbaren Datenblättern (siehe Anhang 4.1 und 4.2), teils aus Schät-
zungen bzw. Annahmen. Motorleistung, Drehmoment und be-Kennfeld sind identisch mit den 
Angaben aus Kap. 3.3.1 (Abb. 3-4 und Abb. 3-5). 
3.4.1.2 Simulation von Beschleunigung und Maximalgeschwindigkeit 
Die Verläufe von Motordrehzahl, -drehmoment, -leistung und Fahrgeschwindigkeit während 
der Beschleunigung sind in Abb. 3-23 gegenübergestellt. Zu Beginn der Simulation wurde die 
Leerlaufdrehzahl auf 4600 min-1 erhöht, um während des Einkuppelns das maximale Mo-
tormoment nutzen zu können. Die Beschleunigung beginnt bei t0 = 3 s. Das Kupplungsmoment 
liegt während der Schlupfphase konstant um 25% über dem Motormoment. Die Schaltpunkte 
wurden so gewählt, dass der Gangwechsel jeweils bei Erreichen der Nenndrehzahl erfolgt. 
Deshalb fällt das Motormoment kurz vor Erreichen des Schaltpunktes ab. Trotzdem bleibt das 
Radmoment größer als es im nächsthöheren Gang wäre. In der folgenden Tabelle werden die 
Simulationsergebnisse, Herstellerangaben und die resultierenden Abweichungen gegenüber-
gestellt.  
Tab. 3-4: Simulierte Beschleunigung, Maximalgeschwindigkeit und Herstellerangaben 
Parameter realer Wert Simulation Differenz 
vmax 222 km/h 226 km/h 2% 
ta (0-80 km/h) 5,8 s 5,4 s -7% 
ta (0-100 km/h) 8,3 s 8,0 s -5% 
 
Die simulierte Maximalgeschwindigkeit liegt 4 km/h über der Herstellerangabe. Da die erreich-
bare Geschwindigkeit nur vom Schnittpunkt der Fahrwiderstands- mit der Radleistungskurve 
abhängt, kommen nur diese beiden Parameter als Ursache in Frage: 
 Die simulierten Fahrwiderstände sind zu klein. 
 Der mechanische Wirkungsgrad zwischen Kurbelwelle und Rad ist in der Simulation 
höher als in Realität, d.h. die simulierte Radleistung ist zu hoch. 
Bei der simulierten Beschleunigung auf 80 bzw. 100 km/h sind die ermittelten Zeiten kürzer 
als die des Referenzfahrzeuges. Die Hauptgründe sind dabei folgende: 
 Das Modell berücksichtigt keinen Radschlupf, d.h. es kann immer das maximale Rad-
moment auf die Straße übertragen werden. 
 Die Trägheitsmomente des Referenzfahrzeuges (Motor, Getriebe, Räder) sind gänzlich 
unbekannt und wurden nur grob geschätzt. 
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 Der Motor gibt bei t0 sofort das maximale Moment ab, d.h. die Totzeit zwischen Lastan-
forderung und –abgabe, insbesondere durch den verzögerten Aufbau des Ladedrucks, 
bleiben in der Simulation unberücksichtigt. 
 Es gibt in der Simulation keine Zugkraftunterbrechung beim Gangwechsel. 
 
Abb. 3-23: Simulation der maximalen Beschleunigung und Höchstgeschwindigkeit  
3.4.1.3 Simulation des Verbrauchs im NEFZ 
Zur Bestimmung des Kraftstoffverbrauches des Referenzfahrzeuges wurde der NEFZ mit dem 
Sollgeschwindigkeitsprofil und den Schaltpunkten gemäß [20] simuliert. Die nachfolgende 
Abb. 3-24 zeigt die gute Übereinstimmung von Soll- und Ist-Geschwindigkeit des simulierten 
Fahrzeugs. Der zeitliche Verlauf des Kraftstoffverbrauchs über den gesamten NEFZ zeigt das 
typische, zu erwartende Bild. Zu Beginn des Zyklus steht eine geringe Fahrstrecke einem re-
lativ hohen Absolutverbrauch gegenüber, da der Leerlaufverbrauch noch dominierend ist. Mit 
fortschreitender Dauer nimmt der Verbrauch durch die Antriebsleistung des Motors im Verhält-
nis zum Leerlaufverbrauch stetig zu, so dass der streckenbezogenen Verbrauch insgesamt 























































Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften  Seite 43 
Fakultät Fahrzeugtechnik 
 
Abb. 3-24: Verlauf des simulierten Kraftstoffverbrauchs und der Fahrgeschwindigkeit 
Die Gegenüberstellung der ermittelten Verbräuche und der Herstellerangaben ist in Tab. 3-5 
zu finden. Die Abweichungen des simulierten Kraftstoffverbrauchs liegen im einstelligen Pro-
zentbereich. Unter Berücksichtigung der zahlreichen geschätzten Parameter spricht diese Er-
gebnis für die Qualität des Modells. 
Tab. 3-5: Vergleich zwischen simuliertem Verbrauch und Herstellerangaben 
Parameter realer Wert Simulation Differenz 
Verbrauch städtisch  10,5 l/100 km 9,8 l/100 km -7% 
Verbrauch außerstädtisch 6,5 l/100 km 6,7 l/100 km 3% 
Verbrauch kombiniert 7,9 l/100 km 7,8 l/100 km -1% 
 
Im Stadtfahrzyklus wird ein um 7% geringerer Verbrauch simuliert. Dies lässt sich im Wesent-
lichen auf den Umstand zurückführen, dass das verwendete be-Kennfeld bei betriebswarmen 
Motor aufgenommen wurde, der reale NEFZ jedoch mit einem Kaltstart beginnt. Die realen 
Verlustleistungen am kalten Fahrzeug sind immer höher als im thermisch stabilisierten Zu-
stand, deshalb muss bei gleicher Fahrleistung auch der Verbrauch höher liegen. Zudem be-
finden sich zahlreiche Motorbetriebspunkte des Stadtfahrzyklus im Bereich geringer Lasten 
von ca. 25-30 Nm. In diesem Kennfeldbereich sind keine Messwerte aus [15] verfügbar. Sie 
wurden daher nachträglich durch Extrapolation hinzugefügt. Möglicherweise wurden diese er-
gänzten Werte zu gering abgeschätzt. Im außerstädtischen Fahrzyklus wird ein etwas höherer 
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stände in diesem Zyklusabschnitt sind insgesamt günstiger für die Simulation, weil hier kon-
stante Betriebspunkte mit hohen zeitlichen Anteilen vorherrschen und der Kaltstart keine Rolle 
mehr spielt.  
Eine tiefergehende Analyse weiterer relevanter Simulationsgrößen im 4. Grundstadtfahrzyklus 
und im außerstädtischen Zyklus des NEFZ liefert Abb. 3-25.  
 
Abb. 3-25: Verlauf relevanter Simulationsgrößen im NEFZ 
Das obere Diagramm zeigt die Zusammenhänge der (auf ein Rad bezogenen) Antriebs-, Wi-
derstands- und Bremsmomente sowie dem daraus resultierenden Beschleunigungsmoment 
MRad,B. Das Antriebsmoment ist das durch die Übersetzungen gewandelte effektive Motormo-
ment abzüglich der Wirkungsgradverluste. Es nimmt positive Werte an, wenn vFzg > 0 und ist 
negativ, wenn das Fahrzeug bei geschlossener Kupplung abgebremst wird (Motorreibmo-
ment). Im Leerlauf ist es null. Das Widerstandsmoment setzt sich aus den bekannten Fahrwi-
derständen zusammen und ist stets negativ. Auch das Bremsmoment kann nur negative Werte 
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Trägheit ein konstantes Beschleunigungsmoment wirken, folglich muss es bei gleichbleiben-
der Geschwindigkeit null sein. Bei verzögerter Fahrt ergeben sich entsprechend negative Rad-
beschleunigungsmomente.  
Die beim Beschleunigen und Bremsen erkennbaren plötzlichen Änderungen am Antriebs-, 
Brems- und Beschleunigungsmoment haben zwei Ursachen. Einige dieser Drehmomentspit-
zen sind mit dem Übergang der Kupplung vom schleifenden in den geschlossenen Zustand zu 
erklären. Dabei ändert sich die Art der Trägheitssimulation schlagartig, so dass das Moment, 
welches bei schleifender Kupplung den Motor beschleunigt hatte, jetzt auf den Triebstrang 
wirkt (vgl. Abb. 3-13). Ein anderer Grund sind die Schaltvorgänge. Beim Wechsel in den 
nächsthöheren Gang muss sich zum einen sprungartig das Motormoment erhöhen, weil bei 
gleicher Leistung die Drehzahl abnimmt. Zusätzlich ändert sich auch das reduzierte Gesamt-
trägheitsmoment durch den Übersetzungswechsel. 
Die Drehzahlen des Motors und der Getriebeeingangswelle ändern sich entsprechend der 
Fahrzustände. Die Motordrehzahl wird bei offener Kupplung auf die Leerlaufdrehzahl eingere-
gelt. Die Getriebeeingangsdrehzahl unterscheidet sich von der Motordrehzahl nur beim Anfah-
ren mit schleifender und beim Abbremsen mit geöffneter Kupplung. Sonst verlaufen beide 
synchron. Die plötzlichen Drehzahländerungen sind die logische Folge aus den Gangwech-
seln. 
3.4.2 Simulation von Fahrzyklen 
Die drei Fahrzyklen können mit hoher Übereinstimmung von Soll- und berechneter Fahrzeug-
geschwindigkeit in beiden Modi simuliert werden. Eine Übersicht über energetische Größen 
und den Einfluss der Hybridisierung im Simulationsmodus 1 bietet Tab. 3-6.  
Tab. 3-6: Energiebedarf in den Fahrzyklen (Simulationsmodus 1) 
Zyklus 
Verbrauch 









HF = 0/0,5 
[kWh] 
WEM 






HF = 0/0,5 
[kWh] 
NEFZ  7,02/4,51 1,34 125 1,51/0,78 -/0,73 -0,33 -0,28/0,58 
WLTP 6,82/4,46 3,23 140 3,49/1,76 -/1,72 -0,65 -0,55/1,46 
FTP-75 6,81/4,44 2,27 129 2,50/1,29 -/1,21 -0,76 -0,64/0,77 
 
Bei den Angaben im Hybridbetrieb ist zu beachten, dass die Zyklen nicht SOC-neutral simuliert 
werden, wie von der Prüfvorschrift gefordert, weil das Modell keine Lastpunktanhebung und 
kein SOC-Management beinhaltet. Die aus der Batterie entnommene Energie muss im realen 
Zulassungsverfahren durch den Generator erzeugt und der Batterie wieder zugeführt werden, 
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was zu höheren Verbrauchswerten im Hybridbetrieb als hier dargestellt führen würde. Ferner 
ist die feste Momentenaufteilung exemplarisch gewählt, um die Funktion des Modells zu de-
monstrieren. Insofern entspricht der hier simulierte Hybridbetrieb nur bedingt einer realen Be-
triebsstrategie. 
Im konventionellen Fahrbetrieb (HF = 0) zeigen sich insgesamt geringe Unterschiede im Kraft-
stoffverbrauch zwischen den Zyklen. Im WLTP und FTP-75 ist der Verbrauch geringer als im 
NEFZ, trotz des höheren, auf die Strecke normierten Energiebedarfs (WRad,S). Der Grund liegt 
darin, dass die Motorbetriebspunkte im WLTP und FTP-75 im Durchschnitt wegen der stärke-
ren Beschleunigungen und deren Häufigkeit sowie der größeren Durchschnittsgeschwindigkeit 
bei höheren Lasten und damit in Bereichen mit besserem spezifischen Verbrauch liegen (Abb. 
3-26). Die mit einem hochdynamischen Motorbetrieb üblicherweise verbundenen Verbrauchs-
nachteile, z.B. durch Gemischanfettung, werden in der Simulation nicht berücksichtigt.  
Der Elektromotor wird bei HF = 0 nur zur Rekuperation genutzt. Die Höhe der im Zyklus absolut 
rekuperierten Energie hängt von der Anzahl der Bremsvorgänge und der Geschwindigkeitsre-
duktion ab. Der Ladezustand der Batterie steigt in diesem Fall über die Fahrzyklen, da sonst 
keine Energie entnommen wird. Diese Zunahme des SOC wird im Modell nicht weiter über-
wacht. In der realen Anwendung ist diese Überwachung unabdingbar, um eine Schädigung 
der Traktionsbatterie durch einen zu hohen Ladestand zu verhindern.  
Im hybriden Fahrbetrieb (HF = 0,5) ergibt sich in allen Zyklen erwartungsgemäß ein deutlich 
reduzierter Kraftstoffverbrauch. Die Motorbetriebspunkte verschieben sich zwar zu schlechte-
ren Wirkungsgraden, aber die Reduktion der Antriebsenergie (ca. -50%) ist stärker als die 
Zunahme des spezifischen Verbrauchs, so dass sich der Gesamtverbrauch verringert (vgl. 
Abb. 3-26). Entsprechend der Wahl des Hybridfaktors sind die Anteile der Antriebsarbeit von 
Elektro- und Verbrennungsmotor in etwa gleich groß. Da kein elektrischer Fahrbetrieb bei of-
fener Kupplung auftritt, werden vom Elektromotor keine Antriebsmomente unterhalb von ca. 
1000 min-1 erzeugt. Der Unterschied zwischen der mechanischen Antriebsleistung des Elekt-
romotors und der dafür benötigten elektrischen Energie ergibt sich durch den elektrischen Wir-
kungsgrad und der durch Rekuperation gewonnenen Energie.  
Betrachtet man die simulierten Verbräuche des Referenzfahrzeugs und des Hybridfahrzeugs 
(bei HF = 0) im NEFZ, lässt sich eine Verbrauchseinsparung von 10% (0,8 l/100 km) feststel-
len. Dafür lassen sich folgende Ursachen anführen: 
 6 statt 5 Gänge und Gangwechsel bei kleineren Drehzahlen beim HEV, dadurch ver-
bessert sich der spezifische Verbrauch 
 Start-Stopp-Betrieb beim HEV, d.h. sehr geringer Leerlaufanteil 
 Leerlaufverbrauch beim HEV ist 0,6 l/h, beim Referenzfahrzeug 1 l/h 
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Abb. 3-26: Einfluss des Hybridfaktors auf die Betriebspunkte von Verbrennungs- und Elektro-
motor in verschiedenen Fahrzyklen (Simulationsmodus 1) 
Der zweite Simulationsmodus unterscheidet sich darin vom ersten, dass bis 30 km/h rein 
elektrisch gefahren wird und bei größeren Geschwindigkeiten mit beiden Motoren unter An-
wendung des eingestellten Hybridfaktors. Dieses Zusammenspiel ist Beispielhaft anhand ei-
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Abb. 3-27: Elektrisches und hybrides Fahren im FTP-75 (Simulationsmodus 2, HF = 0,5) 
Ein weiterer Unterschied liegt in der Art der Drehmomenten-Aufteilung. Im Simulationsmodus 1 
wird zunächst das Sollmoment zum Vortrieb bestimmt wird und dieses dann auf beide Motoren 
exakt verteilt. Im Simulationsmodus 2 wird die Gesamtmomenten-Anforderung des Reglers (0-
100% des Maximalmomentes) aufgeteilt und dann an Elektro- und Verbrennungsmotor wei-
tergeleitet. Diese Variante wurde als Kompromiss zwischen Komplexität, Simulationsge-
schwindigkeit und Genauigkeit gewählt. Wegen des unterschiedlichen Drehmomentangebotes 
beider Motoren ist die Aufteilung in den Fahrzyklen mit einer geringen Abweichung verbunden. 
Bei hohen Momenten-Anforderungen und Drehzahlen > 2500 min-1, z.B. im letzten Teil des 
WLTP (geringes Momentenangebot des Elektromotors, großes Angebot des Verbrennungs-
motors), kann die tatsächliche Aufteilung der Momente jedoch stark vom Vorgabewert abwei-
chen. Dies hat Einfluss auf die Verteilung der Gesamtantriebsenergie im Zyklus, was beim 
Vergleich der Daten aus Tab. 3-7 mit Tab. 3-6 zu berücksichtigen ist. 
Tab. 3-7: Energiebedarf in den Fahrzyklen (Simulationsmodus 2) 
Zyklus 
Verbrauch 









HF = 0/0,5 
[kWh] 
WEM 






HF = 0/0,5 
[kWh] 
NEFZ  5,61/3,42 1,32 123 1,22/0,78 0,28/0,73 -0,33 0,47/0,58 
WLTP 6,32/4,33 3,20 139 3,25/1,87 0,23/1,62 -0,65 -0,29/1,35 
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Die Lage der Motorbetriebspunkte in den drei Zyklen in Simulationsmodus 2 kann Abb. 3-28 
entnommen werden.  
 
Abb. 3-28: Einfluss des Hybridfaktors auf die Betriebspunkte von Verbrennungs- und Elektro-
motor in verschiedenen Fahrzyklen (Simulationsmodus 2) 
Insgesamt sieht man, analog zum Simulationsmodus 1, eine Absenkung der mittleren Motor-
last bei gleichzeitigem Anstieg der Drehmomente des Elektromotors durch die Erhöhung des 
Hybridfaktors von 0 auf 0,5. Im Vergleich zum konventionellen Betrieb wird der Verbrennungs-
motor im NEFZ nicht mehr zwischen 800 und ca. 1500 min-1 betrieben (bei HF = 0 und 0,5). 
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sich im WLTP und (weniger stark ausgeprägt) im FTP-75. In diesen Zyklen gibt es Abschnitte, 
in denen die Geschwindigkeit zunächst über 30 km/h ansteigt (Verbrennungsmotor startet) 
und anschließend wieder unterhalb dieser Grenze gefahren wird, ohne dass das Fahrzeug 
zum Stillstand kommt. In diesem Fall wird der Verbrennungsmotor nicht abgeschaltet. Deshalb 
liegen einige Motorbetriebspunkte im WLTP und FTP-75 unterhalb von 1500 min-1.  
Einige Betriebspunkte des Elektromotors liegen im FTP-75 und WLTP auf oder Nahe der Vol-
lastlinie. Die Ursache liegt in Fahrzuständen mit hohem Beschleunigungsmoment, in denen 
zusätzlich das Startermoment für den Verbrennungsmotor bereitgestellt werden muss. Das 
Startermoment erreicht dann unter Umständen nicht den Sollwert. Dies zeigt die Notwendig-
keit, in entsprechenden Hybridanwendungen eine ausreichende Momentenreserve zum Start 
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4 Anhang 
4.1 Motordatenblatt und be-Kennfeld 
 
Abb. 4-1: Datenblatt des Audi-Motors 1.8T 5V 
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Abb. 4-3: Fahrzeugdatenblatt Audi A4 1.8T 
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4.3 Modellparameter Referenzfahrzeug 
Tab. 4-1: Modellparameter des Audi A4 (B5) 1.8T 
Parameter Wert 
PMot,max 110 kW bei 5700 min-1 
MMot,max 210 Nm 
mFzg 1325 kg (1225 kg Leermasse + 100 kg gem. [7]) 
iG (1./2./3./4./5. Gang) 3,5/2,118/1,3/1,029/0,838 
iA 3,7 
cw 0,31 
AFront 2,03 m² 
Reifengröße 195/65/R15 
rdyn* 0,31 m 
µR* 0,011 
ρLuft* 1,2 kg/m³ (20°C, 1 bar, 50% rel. Feuchte) 
JMot* 0,2 kgm² 
JG,E/JG,A* 0,02/0,02 kgm² 
JAG,E/JAG,A* 0,02/0,02 kgm² 
JRad* 1,2 kgm² 
Leerlaufverbrauch* 1 l/h 
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Formelzeichen 
Zeichen Einheit Bedeutung 
AFront m² projizierte Fahrzeugfrontfläche 
be g/kWh spezifischer Verbrauch 
be,k g/kWh spezifischer Verbrauch im konventionellen Betrieb 
be,LPA g/kWh spezifischer Verbrauch bei LPA 
be,LPA,Rad g/kWh spezifischer Verbrauch bei LPA inkl. des elektr. Wirkungsgrades 
cw - Luftwiderstandsbeiwert 
EBat kWh Energiedifferenz der Batterie vor und nach dem Fahrzyklus 
FN N Normalkraft 
FN,max N max. Normalkraft (Pedal unbelastet, Kupplung geschlossen) 
iA - Achsgetriebeübersetzung 
iG - Getriebeübersetzung 
JA,A kgm² Trägheitsmoment Achsgetriebeausgangswelle 
JA,E kgm² Trägheitsmoment Achsgetriebeeingangswelle 
JG,A kgm² Trägheitsmoment Getriebeausgangswelle 
JG,E kgm² Trägheitsmoment Getriebeeingangswelle 
JG,red kgm² auf die Getriebeeingangswelle reduziertes Trägheitsmoment 
JMot kgm² Trägheitsmoment des Motors 
Jred,Rad kgm² auf ein Rad reduziertes Trägheitsmoment 
MA Nm Drehmoment Achsgetriebeeingang 
mB,k g absoluter Kraftstoffverbrauch konventioneller Betrieb 
mB,LPA g absoluter Kraftstoffverbrauch bei LPA 
MEM Nm Drehmoment E-Maschine 
mFzg kg Fahrzeugmasse 
MG Nm Drehmoment Getriebeeingang 
MG,S Nm Schleppmoment für Schalt- und Achsgetriebe 
MGen,LPA Nm Generatormoment bei Lastpunktanhebung 
MGen,max Nm Maximales Generatormoment 
MK Nm Übertragenes Kupplungs(schlupf)moment 
MK,max Nm maximal von der Kupplung reibschlüssig übertragbares Drehmoment 
MMot Nm Effektives Motormoment 
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MMot,B Nm auf den Motor wirkendes Beschleunigungsmoment 
MMot,max Nm maximales effektives Motormoment 
MR Nm Motorreibmoment 
MRad Nm Antriebsmoment am Rad 
MRad,B Nm Beschleunigungsmoment am Rad 
MSt Nm Anlassermoment 
MVKM,k Nm effektives Motormoment im konventionellen Betrieb 
MVKM,LPA Nm effektives Motormoment bei Lastpunktanhebung 
MW Nm Widerstandsmoment (Fahrwiderstände und Bremsmoment) 
nA min-1 Achsgetriebeeingangsdrehzahl 
nG min-1 Getriebeeingangsdrehzahl 
nGrenz min-1 Motorgrenzdrehzahl, bei der ausgekuppelt wird 
nLL min-1 Motorleerlaufdrehzahl 
nMot min-1 Motordrehzahl 
nnenn min-1 Motornenndrehzahl 
nRad min-1 Raddrehzahl 
PEL kW elektrische Leistung 
PEM kW mechanische Leistung E-Maschine 
PG kW am Getriebeeingang verfügbare Antriebsleistung 
PMot kW effektive Motorleistung 
PMot,max kW maximale effektive Motorleistung 
PRad kW am Rad wirksame Leistung 
PV kW Verlustleistung durch Reibung 
PVE kW Anteil von PVKM, der bei Leistungsverzweigung mechanisch von der 
ersten elektrischen Maschine aufgenommen wird 
PVKM kW abgegebene mechanische Leistung der VKM 
ra mm Außenradius Kupplungsreibbelag 
rdyn mm dynamischer Reifenradius 
reff mm effektiver Kupplungsradius 
ri mm Innenradius Kupplungsreibbelag 
sgn - Signumfunktion 
ta s Dauer der simulierten Beschleunigung von 0 auf 80 bzw 100 km/h 
vFzg km/h simulierte Fahrzeuggeschwindigkeit 
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vsoll km/h Fahrzeuggeschwindigkeits-Sollwert 
WEM kWh im Fahrzyklus vom Elektromotor verrichtete Antriebsarbeit 
WGen,LPA kWh bei LPA am Generator verrichtete mechanische Arbeit 
WLPA,Rad kWh am Rad verfügbare Antriebsarbeit aus LPA (VKM + EM) 
WMot kWh im Fahrzyklus vom Verbrennungsmotor verrichtete Antriebsarbeit 
WRad kWh im Fahrzyklus am Rad verrichtete Antriebsarbeit  
WRad,S Wh/km im Fahrzyklus am Rad verrichtete, streckenbezogene Antriebsarbeit 
Wrek kWh im Fahrzyklus verrichtete, mechanische Rekuperationsarbeit 
WVKM,k kWh Antriebsarbeit am Rad durch VKM im konventionellen Betrieb 
z  - Anzahl der Reibpaare (z = 2 bei Einscheiben-Kupplung) 
αMot s-2 Winkelbeschleunigung des Motors 
αRad s-2 Winkelbeschleunigung des Rades 
ε - Aufteilungsfaktor 
η - Wirkungsgrad allgemein 
ηB,lad/entl - Batterie Lade-/Entladewirkungsgrad 
ηel - Wirkungsgrad der elektr. Energieübertragung und -speicherung 
ηEM - Wirkungsgrad der elektrischen Maschine 
ηGen - Wirkungsgrad des Generators 
ηGetr - Wirkungsgrad des Getriebes 
ηGR - Wirkungsgrad des Gleichrichters 
ηLtg - Leitungswiderstände 
ηSH - Wirkungsgrad des seriellen Hybrids 
ηWR - Wirkungsgrad des Wechselrichters 
μG - Gleitreibungskoeffizient 
μH - Haftreibungskoeffizient 
μR - Rollreibungskoeffizient 
ρLuft g/l Luftdichte 
φAsp rad Drehwinkel pro Arbeitsspiel (z.B. 4π bei 4-Takt-Motor) 
ωG s-1 Winkelgeschwindigkeit der Getriebeeingangswelle 










CVT Continuously Variable Transmission (stufenlos verstellbare Übersetzung) 
EM elektrische Maschine 
FTP Federal Test Procedure 





NEFZ Neuer Europäischer Fahrzyklus 
PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
RSG Riemenstarter/-generator 
SOC State of Charge 
sog. sogenannte 
SR Stromrichter (Gleich-, Wechsel-, Umrichter) 
vgl. vergleiche 
VKM Verbrennungskraftmaschine 
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